4)

precipitaciones horarias. Este patrén se deriva de la curva de duracion de Ia
intensidad de las precipitaciones, utilizando los datos sobre las mismas
registrados por hora.

En el estudio se utilizé la curva de duracién de intensidad de las precipitaciones
desarrollada en Campo Elfas localizado aguas arriba del rio Guanare. La
prbporcién de las precipitaciones méximas por hora comparadas con la
prccipitaci(")n' durante 24 horas es de 0,41 como se muestra en la Fig, 4.3.2,

Estaciones pluviométricas representativas

Para estimar las precipitaciones anuales medias de la cuenca durante 8 meses
{desde abril a noviembre), en las cuencas de los rios Apure y Portuguesa y en
toda la cuenca, fueron seleccionadas como representativas 61 estaciones
pluviométricas mostradas en la Fig. 4.3.3. La densidad promedio las
estaciones es de 2.000 kmZ/estacion.

En referencia a las precipitaciones medias de la cuenca durante las grandes

5)

6)

Ituvias de 1976, 1981 y 1992, el nimero de estaciones pluviométricas
utilizadas fueron 47, 39 y 27 respectivamente, dependiendo de la
disponibilidad de datos.

Precipitaciones medias de la cuenca

Las precipitaciones medias de la cuenca fueron estimadas a partir de las
registradas con el método del poligono de Thiessen. Las precipitaciones
anuales medias de Ia cuenca durante 8 meses fueron obtenidas con el método
de arriba, estdn presentadas'cn la Tabl_a 4.3.1.

Precipitaciones medias probables de la cuenca

Las precipitaciones medias probables de la cuenca fueron calculadas por medio
del andlisis de frecuencia de las precipitaciones anuales medias de la cuenca
durante 8 meses para las cuencas de los rios Apure y Portuguesa y de toda la
cuenca. El andlisis de frecuencia se basé en el método Gumbel.

Los resultados estdn tabulados en la Tabla 4.3.2., Las precipitaciones
probables medias anuales de toda la cuenca durante 8 meses durante un
periodo de 10 afios, es de 1.742 mm., lo cual corresponde a 0,959 veces fas
precipitaciones méximas recientes de 1.818 mm. en 1981.
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{(4) Método de la funcién de almacenamiento
1) Ecuaéioneé bésicas

El método de funcién de almacenamiento fue empleado para calcular el
escurrimiento de la inundaci6n desde cada subcuenca y del canal del rfo. En
general existen algunas difem_n’cias en las caracterfsticas de escurrimienio de las
cuencas. Los pardmetros del método de funcién de almacenamiento pueden
expresar estas diferencias basadas en datos topograficos. La Fig. 4.3.3 ilustra
el diagrama esquemdtico del modelo de la cuenca y del canal del rio.

a}  Modelo de escurrimiento de la cuenca

La funcion de almacenamiento de la cuenca estd expresada en las siguientes

ecuaciones:
P
Sh=KQ
1 ds!
36irave A-Q="g
Donde: St . almacenamiento aparente en la cuenca (m?)
QI =Q @ +Tl} : escurrimientodirccto desde la cuenca
_ con retardo (m3/seg.)

K. P : constanies
t ¢ intervalo de tiempo (seg.)
f : relacion de escurrimiento
rave. . precipitaciones medias en la cuenca (mm./hr.)
A . drea de recepcitn (km?)
T1 ¢ retardo (seg.) -

Las constantes K y P de la ecuacidn fueron estimadas empleando la siguiente
férmula empirica:

K =ked3.44Co.1/3°8-1/5

P=1/3
donde: C: constante de reserva (=0,12)
L @ longitud del rfo (km.)
S : inclinacién promedio del lecho del rio
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k : pardmetros determinados por ensayo y error

El escurrimiento de la inundacién desde la subcuenca fue ajustado tomando en
consideracion el retardo.  Este fue estimado por medio de la férmula empirica
expresada abajo. '

T1 =(.047-L.- 0.56

donde: Tl :  Tiempo de retardo en la cuenca (hr.)
L : longitud del rio (km.)

b) Modelo de canal del rio

El escurrimiento de la inundacidn a través del canal de un rio fue estimado por
medio de las sigutentes ecuaciones:

S =Kle
dt
I- Q=41

donde: S1 : volumen aparente de almacenamiento en el canal del rio (m3)
K, P:  constantes
I :  corriente hacia el canal del rfo (m3/seg.)
QL =01 (t+T1) . descarga en los limites inferiores del canal
con retardo (m3/seg.)
T1 : retardo (seg.)

Las constantes K y P fueron estimadas por medio del cdlculo del flujo
uniforme en la seccion transversal del rio, la inclinacién del techo y 1a longitud
del rio.

El retardo en el canal del rio fue estimado por medio de la férmula empirica
abajo expresada.

T1 = (7.36 x 10-4)eLs5-0:5
donde: T1 : Tiempode retardo en el canal del rio (hf.)

L : longitud del rio (km.)
S : inclinacién promedio del lecho del rio
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2)

a)

)

3)

Datos de inundacién seleccionados
Inundacién seleccionada

Los caudales medios diarios maximos anuales de cuatro puntos principales de

1a cuenca del rio Apure estdn indicados en la Tabla 4.3.3. para el periodo de

1975 a 1990. Como se puede apreciar en la tabla, los caudales méximos
registrados son los siguientes:

Punto Descarga méx. (m3/s.). Afio de ocurrencia
Bruzual (R. Apure) 3.962 1983
El Samén (R. Apure) 4.824 1976
San Fernando (R. Apure) 8.645 1981
Camagudn (R. Portuguesa) 1.238 1981

Sobre la base de estos datos se seleccionaron para calibracién las inundaciones

" més grandes ocurridas en 1976 y 1981,

Hidrogramas de inundacion seleccionados

En toda la cuenca de los rios Apure y Portuguesa, existen 36 estaciones para

“medir el nivel del agua y 26 de las mismas fueron evaluadas. Entre ellas, 13

estaciones se seleccionaron primeramente sobre la base de la disponibilidad y
confiabilidad de los datos y al coeficiente de escurrimiento utilizando los datos.
correspondientes a estas 13 estaciones desde abril a noviembre.

Consecuentemente nueve (9) hidrégrafos de las siete (7) estaciones de
escurrimiento, 4 en 1976 y 5 en 1981, fueron seleccionados para el andlisis del
escurrimiento de inundacién. Los hidrogramas de 1981 estin mostrados en la
Fig. 4.3.5.

Calibracién de pardmetros

Los pardmetros del modelo de escurrimiento de inundacién fueron calibrados
por medio de las inundaciones reales. Antes de la calibracion, se estimé el
coeficiente (f1) primario de escurrimiento y la precipitacion saturada (Rsa) con
el método indicado a continuacién.
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Cuenca fl Rsa (mm,)

1. Cuencadel rio Apure 0,75 2.400

2. Arcario an‘iba de El Baidl 0,15 2.500

3. Cuenca del rfo Portuguesa y dxeas 0,45 1.800
tributarias derechas

4. Cuenca del tio Cojedes 0,30 2.500

Fi y. Rsa de Ia cuenca del rfo Cojedes fueron asumidos como 0,30 y 2.500
mm., ya que la cuenca del rio Cojedes estd localizada entre la cuenca del rfo
San Carlos y la del rio Acrigna. Las constantes K, P y el retardo (T1) de cada
subcuenca y del canal del rfo fueron estimadas por el método de ensayo y

CITOT.

De acuerdo con la simulacién, los hidrogramas observados y simulados,
concuerdan bien, y los pardmetros del modelo fueron juzgados como
aplicables, La Fig. 4.3.5 muecstra la comparacién de los hidrogramas
observados y simulados de 1981.

Ademds, los pardmetros del modelo fueron verificados compardndolos con los
voliimenes observados y simulados de escurrimiento de inundacién. Los
voliimenes observados y sirnulados del escurrimiento de inundacion coinciden
bien. Sobretodo, los picos especificos de escurtimiento de inundacién de la de
1981 estimados en los sitios de la répresa existente y de la propuesta, fueron
verificados por medio de los datos disponibles.

(5) Escurrimiento probable de inundacién

Baséndose en las precipitaciones probables y en el modelo de escurrimicnto de

inundacién desarrollado en la seccién previa, la Fig. 4.36 muestra el escurrimiento

probable de inundacioén en los respectivos puntos base que fueron utilizados para el
Método del Modelo de Embalse. Las distribuciones pico probables de inundacion para un
perfodo de retorno de 10 afios bajo las condiciones actuales (con la represa existente), sin

la misma y con las represas propuestas cstando presentadas en las Figs. 4.3.7 a 4.3.9.

Por otro lado, las descargas probables medias diarias fueron calculadas como se

indica en la Tabla 4.3.4 por medio del método Gumbel. Las inundaciones de 1976 y

1981 fueron evaluadas con perfodos de retorno de 5 y 20 afios, respectivamente.
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(6) Caudal de inundacidn confinada en el cauce del rfo

El 4rea de estudio de mitigacién de inundaciones posee una gran 4rea de recepcion
y las inundaciones ocurren en varios puntos. Por ello, es diffcil confinar toda el agua de
inundacién en el canal del rio formado por diques. Sin ein'bargo, para saber el grédo de
concentracion de inundacién bajo las condiciones mencionadas, el caudal de inundacién
confinada en el canal del rfo fue calculada por medio del método de funcién de
almacenamiento con las inundaciones reales en 1981 de la cuenca del rio Portuguesa,
asumiendo que los canales actuales de los rios Portuguesa y Guanare permanecerén tal
cual y que se 'coristruyan diques en ambas margenes con una ancho dé 10 km.

El resultado estd mosirado en la Fig. 4.3.10. Como se puede apreciar en la
figura, el cdlculo del caudal pico de la inundacién en el punto base inferior del rio
Portuguesa es de 6.600 m3/seg.

4.3.3 Andlisis del Anegamiento e Inundacién
(1) Generalidades

Como se menciond anteriormente, la mayoria del drea de estudio tiene problemas
de anegamiento ¢ inundacién y por ello no se puede simular en el drea ¢l fendmeno de
escurrimiento de inundacion utilizando el método de cdlculo normal de escurrimiento
hidrolégico. Por cllo se empled ¢l Método del Modelo de Embalse para simular
hidrdulicamente ¢l escurrimiento de inundacion en las dreas de anegacién e inundacién
para ¢l andlisis en cuestion.

(2) Modelo del sistema de cuenca y rio '

Para el andlisis de anegamiento por inundacién por medio del método del modelo
de embalse, el drea objeto fue dividida en dos blogues reticulados como se muestra en la
Fig. 4.3.11. El drea objeto es de 23.900 km? y estd dividida en 495 bl(}qués reticulados.
Cada bloque reticulado tiene bdsicamente un tamafio de 10 km. x 10 km., pero los
blogues reticulados para el canal del rio tienen un tamafio menor. |

(3)Método del Modelo de Embalse
1) Ecuaciones bdsicas

El modelo de embalse fue adoptado para simular una inundacién de gran
extensién en las dreas ubicadas aguas abajo del curso de los rios Portuguesa,
Igues Guanare y Guanare Vicjo. Para expresar el movimiento de doble
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2)

dimension del flujo de la inundacién en el drea inundada, se adoptd un modelo
de embalse secuencial. Este modelo simula la propagacién del flujo de 1a
inundacién dividido entre los bloques reticulados, por medio de la resolucidn
de las ecuaciones de movimiento y continuidad presentadas a continuacién:

L d | 2 1
oG = Wt 20— (o 4 Z9) - Lo
dH

F g = Qin—Qout

Donde L intcrvalo_eiltfe bloques reticulados (m.)
g : aceleracién por gravedad (m/seg?)

v velocidad de flujo (m./seg.)

—

tienmpo (seg.)

h profundidad del agua en la reticula (m) z: altitud del
embalse (m.)

n : coeficiente de aspercza

F : drea del bloque reticulado (m2)

H : niveldel agué en la reticula (m.)

Qin : flujo hacia la reticula (m3/seg.)
Qout:  flujo que sale de la reticula (m3/seg.)

Datos ingresados en el modelo

El ingreso para el drea objeto cubierta por el modelo de embalse consiste del
escurrimiento de los rios circundantes calculado por medio del método de
funcién de almacenamiento y de la Huvia que cae directamente sobre ¢l drea
objetivo. El escurrimiento arriba mencionado y mostrado en la Fig. 4.3.6,
corresponde a los hidrogramas de inundacion probable de los rios que fluyen
hacia adentro del modelo de embalse. Las precipitaciones de los bloques
reticulados correspondientes estdn dadas por las precipitaciones medias de la
cuenca. |

La evaporacion del drea de inundaci6n fue estimada sobre la base de los datos
de las estaciones meteoroldgicas de Arismendi y Bruzual, ubicadas en el drea
de inundaci6n. El valor promedio de la evaporacion media diaria de cada mes |
desde junio a septiembre fue calculada por la relacion de reduccion 0,9, que es
normalmente utilizada como relacién promedio para el valor de la evaporacién
media en el recipiente tipo aplicable al drea de llanura en Venezucla.
Consecuentemente se obtuvo un valor de 4,1 mm./dfa para el célculo.
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3) Calibraci6n de pardmetros

Es bast_antc. diffcil hacer una simulaci6n precisa por medio _dtf,l modelo de
cmbalse' pava el dreq objeto debido al flujo complicado y a la vastedad del drea.
La calibracién de pardmetros para €l modelo de embalse fue efectuada por

medioc del examen cualitativo de la inundacién y la observacion del

escurrimiento en las estaciones de medicion en El Samén, San Fernando,

Jobalito y Camagudn, que estdn ubicadas en el 4rea llana inferior.

Las inundaciones utilizadas para la calibracion corresponden a 1976, 1981, y

1992. Los resultados de la simulacién coinciden aproximadamente con el

fendmeno actual. La Fig. 4.3.12 muestra los resultados de la simulacion para

1992,

(4) Simulacién del resultado de los planes alternativos para control de inundaciones

Utilizando el modelo de embalse calibrado, se efectud la simulacién para el

escurrimiento probable de inundaciones durante 10 affos como parte de los planes

alternativos para mitigacion de inundaciones. Los casos simulados son los siguientes:

No. Plan _ Condicién -
Al Construccion de un digue en el rio Portugnesa (margen 'derecha)
2 B1 Construccion de un dique en el rfo Guanare (margen derecha)
B2A Construccién de un dique en el rfo Guanare (margen derecha) y
mejoramiento del rio Guanare vigjo (25 m. de ancho)
4 B2B Construccion de un dique en el rio Guanare {margen derecha) y
mejoramiento del rfo Guanare viejo (50 m. de ancho)
1 Construccidn de un dique en el rfo Apure {margen izquierda)
6 C2 Construccion de un dique en el rio Apure {margen izquierda,
mds corto) _
CIlA Mejoramiento del curso actual de las inundaciones
DIB Mejoramiento del curso actual de las inundaciones y
construccién de un canal de desvio
9 D2

Construccién de un embalse moderador por medio del médulo
tipo Apure _

10 General Plan Al + Plan Bl + Plan Ci

El resultado de la simulacién para los casos de arriba estdn compilados en el

Informe de Apoyo: Parte D.
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Entre ellos, los resultados df_:: la simulacién del Plan A1, Plan B1, Plan CI, y det
plan general estdn mostrados en las Figs. 6.1.1 a 6.1.11. '

4.4 Analisis del Flujo del Cauce
4.4.1 Niveles del Agua y Duracién del Flujo
(1) Nivel del agua

Los cambios mensuales de los niveles del agua de los rios Apure y Portuguesa
estén mostrados en la Fig. 4.4.1,, ilustrando los niveles mensuales promedio, méximo y
minimo del agua. Los niveles del agua del rfo Apure y del Orinoco forman un circulo
hidrografico iinico durante un afio con un periode de creciente de cinco () a seis (6)
meses. La diferencia del nivel mensual del agua del rio Apure durante un aiio varfa de
2,65 m. en el puente Remolino a 6,06 m en San Fernando, y de 6,93 m. en El Jobalito a
6,58 m. en Camagudn para el rfo Portuguesa. El nivel mensual del agua cambia de 11,35
m. en la estacién Caicara del rfo Orinoco.

Sc¢ ha observado también que el pico del nivel del agua de las estaciones
localizadas en la parte inferior de los rios ocurre mds tarde que el de la parte superior, con
perfodos de creciente mds largos, prébablementc debido al retardo de escurrimiento
'ocasionado por la inundacién. Es también importante notar que el pico del rio Portuguesa
se presenta m4s tarde que el del rfo Apure.

(2) Caudales de aguas bajéxs

Basdndose en los registros de caudales diarios disponibles desde 1975, se
estudiaron las condiciones de aguas bajas.

Entre las siete (7) estaciones axistentes,.!a de Bruzual es la estacion bdsica para el
rfo Apure principal y la estacién de El Jobalito para el rio Po'riugucsa, ya que estas
estaciones poseen un periodo relativamente prolongado de registros de caudal y estén
ubicadas cerca de las partes del rio que pueden presentar problemas de navegacion.

La duracién promedio del flujo de las estaciones respectivas estd mostrado en la
Tabla 4.4.1. Las caracteristicas de la duracién promedio del flujo estdn resumidas a

continuacion.
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Estacién “Cuenca Min. Miéx.  Mix./Min.

(km?) (m?s.) (m3/s.)
1. Rio Apure principal
1) P. Remolino 8.400 83 1.060 13
2) Bruzual 40.000 148 3.442 23
3) ElSam4n 48.000 217 3.954 18
4) San Fernando [11.800 289 5.744 20
2. Rio Portuguesa _
1) ElBail 13.200 9 229 25
2) El Jobalito 23300 . 31 458 15
3) Camagudn 54.400 57 1034 18

El coeficiente del régimen del rio que es definido como la relacién de descarga
mdxima anual a descarga minima (Mdx./Min., varia de 13 a 25 para los rios Apure
principal y Portuguesa,

4.4.2 Construccion del Modelo de Flujo de Cauce
(1) Nivel del agua en la boca del rio Apure |

La confluencia del Apure con el Orinoco estd ubicada a 730 km.
aproximadamente, aguas arriba desde el mar (boca del Orinoco) y 1a estacién Caicara estd
ubicada aguas arriba a unos 27 km. desde la confluencia del Apure.

El nivel del agua en la boca del rfo Apure fue estimada basdndose en los registros
de nivel de agua de la estacion Caicara. De acuerdo con el perfii a lo largo de la ruta de
navegacion del rio Orinoce, 1a pendiente N.A.B. es de 1/18.400 para el tramo de 27 km.
desde Caicara hasta Ia confluencia del Apure. El N.A.B. sonlos datos de nivel del agua
para la navegacion especificados por el LN.C. basados en los niveles mas bajos de agua
registrados en las estaciones principales.

El nivel del agua en la confluencia del Apure fue estimado a partir del nivel del
agua en Caicara agregando 1,47 m.

(2) Modelo de flujo del rfo Apure

Las secciones del rfo observadas en marzo de 1992 por PROA fueron utilizadas
para el célculo de flujo del canal complementando algunas secciones con los resuitados del
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sondeo de LN.C. Se incorporaron cuarentainueve (49) secciones en el modelo de flujo de
canal para todo el framo de 681 km. desde la boca del rio (Orinoco) hasta ¢l puente
Remolino.

La distribucién gastos para el cdlculo de flujo de canal fue determinada sobre la
base de los gastos en'las cuatro (4) estaciones de San Fernando, El Samdn, Bruzual y
Puente Remolino, ubicadas en las confluencias de los tributarios principales en el drea de
la cuenca.

La rugosidad del canal fue estimada por medio de procedimientos de ensayo y
error de tal manera que los niveles de agua calculados deben estar dentro de la curva de
caudales en funcidn del nivel del caudal del rfo en la estacion del extremo superior del
tramo seleccionado para el cdlculo. Por ello, la rugosidad varfa dependiendo de los
caudales del canal y representa todos los factores desconocidos incluyendo el modelo de
flujoy la rugosidad del canal.

La superficie de agua calculada fue juzgada como razonable compardndola con los
niveles de agua observados y las elevaciones de terreno.

(3) Modelo de flujo del rio Portuguesa

Existen treintainueve (39) estaciones a lo largo de todo el tramo de 249 km.
aproximadamente desde la boca del rio Apure hasta el puerto E1 Batil. Toda esta seccion
es el resultado de los sondeos desde la superficie del agua y no estdn relacionados con los
datos M.S.L. Estas secciones fueron investigadas del 2 al 4 de octubre de 1989, y el
nivel del agua era elevado todavia.

Para construir el modelo de flujo de canal para la evaluacién de la capacidad de
navegacion bajo diferentes tipos de descarga de canal, la elevacion del perfil del lecho del
rio fue asumida y se estimd la rugosidad del canal.

El perfil fue estimado s6lo para el presente estudio basdndose en los datos que
estaban disponibles. El perfil del rio para un estudio mds detaliado del flujo de canal debe
ser preparado sobre la base del estudio del perfil real longitudinal.

4.4.3 Influencia del Rio Orinoco

La influencia del rio Orinoco sobre el Apure fue estudiada utilizando un modelo
de flujo de canal en condiciones de estacion de Hluvias y seca para los diferertes niveles de
aguaenla boca del rio tales como: nivel de égua normal del Apure {caso 1), nivel maximo
del agua (caso 2} y nivel mfnimo del agua (caso 3) del rfo Orinoco.
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Los resultados de los célculos de flujo estdn mostrados en la Fig, 4.4.2. El grado
de influencia hidraulica del rio Orinoco pudo ser estimada comparando los niveles de agua
de los casos 1y 2, y el grado de influencia debido a los cambios de nivel del agua del rfo
Orinoco pudieron ser estimados comparando los niveles de agua de los casos 2y 3.

+ La influencia hidranilica del rfo Orinoco se extiende hasta 94 km, desde la boca
del rfo (cerca de Danta Flaca, aproximadamente 29 km. aguas abajo desde Arichuna). Se -
supone que el canal del rio Apure aguas abajo de Arichuna serd formado por la influencia
del rio Orinoco.

Por otro lado, la influencia causada por los cambios del nivel de agua del rio
Orinoco se extienden hasta 89 k. desde ia boca del rfo (cerca de El Sausal), justo aguas
abajo de la ramificacion.

4.4.4 Capacidad Maxima del Cauce

La capacidad mdxima de transporte del rfo Apure fue estimada por medio de un
modelo de flujo de canal. La capacidad méxima estimada de transporte del rio Apure estd
mostrada en la Fig.4.4.3. El resultado ha sido resumido de la siguiente manera:

Tramos Capacidad mdxima (m3/s.) Observaciones
{desde la boca) promedio minima _
¢ - 70km 2250 2210 Parte inferior _
(1760) (1110)  Ramificacion con retorno al cauce
principal
70 - 130 km 2480 1750 {Apure principal solamente)
130 - 195km 4140 2990 Entre ramificaciones con retrono al
cauce principal
195 - 275 km 3150 3150 Ramificacidn con retomo al cauce
principal
(1380) (1380)  (Apure principal solamente)
275 - 450 km 3380 2500 El Samdn - Bruzual
450 - 520 km 2080 1800 Bruzual - Suripa R.
520 - 680 km 9100 600 Suripd - Guasdualito

4.4.5 Caracteristicas del Flujo de Sedimentos
{1} Materiales del lecho

Para el estudio se utilizaron los resultados de 1a investigacién de los materiales del
lecho y de las perforaciones conducidas por el grupo de cstudio.
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De acuerdo con estos resultados, la gradacion de 1as muestras del lecho del rio
difieren mucho dependiendo del lugar de muestreo. Sobretodo, la gradacién de un hugar
difiere mucho en la vertical, dependiendo del estrato muestreado. Las muestras estdn
claramente clasificadas en suelos arenosos y suelos arciliosos. De acuerdo con las
muestras de perforacion, los estratos de suelo arenoso y arcilloso estdn ubicados en forma
alternada. Los suelos arenosos son pmbablemente'transportados por la corriente de la
inundacién y los suelos arcillosos son depositados durante el periodo de bajada de la
inundacion.

Los suelos arenosos fueron utilizados para el estudio de transporte de sedimentos.
Se calculd la composicién granulométrica promedio de los suelos arenosos en los sitios
respectivos, y estd mostrada en la Fig. 4.4.4. Los cambios longitudinales del tamafio de
los granos a lo largo del rio no es claro. La gradacién promedio de todo el tramo del
Apure fue estimada de Ia signiente manera:

Tamatiio especificado d25 dsp des d7s
Tamaiio de granos (mm.) . 0,15 0,26 0,34 0,41

El coeficiente promedio de clasificacién definido como la rafz cuadrada de
(d75/d25) del suelo arenoso es 1,68, con fluctuaciones de 1,33 a 2,68.

(2) Tipo de flujo de sedimentos

Los hidrogramas de escurrimiento del rio Apure forman un ciclo anual tinico y el
agua del rio desborda por un perfodo que va de 2 2 4 meses. La descarga dominante para
la formacién del canal del rio es considerada como la descarga del canal a mdrgenes llenas.

* De acuerdo con los diagramas empiricos para la clasificacién se estudié el flujo de
tipos de sedimentos y las formas de lecho del rio Apure y rio Portuguesa bajo condiciones
de descarga de cauce a mérgenes Henas. Los resultados estdn resumidos a continuacion.

1) El transporte de sedimentos del rio Apure es tipo carga en suspension,

2) En relacidn a la configuraci6n del lecho a escala media, el rio Apure y rio
Portuguesa fluyen sobre bancos semi-arenosos y bancos alternados.

(3) Capacidad de transporte de sedimentos

La capacidad de transporte de sedimentos del rio Apure fue estimada bajo
diferentes condiciones de descarga utilizando la férmula modificada de transporte de
sedientos y los registros de observacion de sedimentos de PROA, de la siguiente manera:
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1) Larelacion entre la descarga de canal y la ¢arga de sedimento observada por
PROA estd mostrada en la Fig. 4.4.5. '

2) La dé_scarga de sedimentos fue calculada como la suma de la carga del lecho
yde Ia carga suspendida. Estas cargas fueron calculadas para varios tamafios
. de granos del material del lecho.

3) Se adopté la férmula de Sato-Kikkawa-Ashida para la estimacién de la carga
-del lecho, y la férmula de Brown para la carga en suspensién. La férmula de
Brown fue modificada sobre la base de los datos observados.

L_os resultados de los cdlculos para diferentes tipos de descargas estdn mostrados
en la Fig. 4.4.6.

(4) Transporte anual de sedimentos

Se estimé la capacidad anual de transporte de sedimentos multiplicando la
capacidad de transporte de los mismos por la duracién del flujo, como promedio para cada
tramo del rfo. A continuacidn se muestran los resultados resumidos.

Cargaanual  Longituddel  Ancho aprox.

sedimentos tramo de del cauce

Tramos {mill. m3/aiio) (km.) | (m.)
Boca del rio hasta San C 14,7 167,3 340
Fernando _

De S. Fernando a El Samdn 15,2 180;8 342
De El Samén a Bruzual 14,5 94,1 522
De Bruzual al Rio Suripd 13,0 81,4 501
Del R. Suripd al P. Remolino 14,3 | 139,8 265
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V. ESTUDIO DEL PLAN PARA LA ESTABILIZACION DEL CAUCE

5.1 Generalidades

El estudio para la estabilizacion del canal apunta a formular un plan para
mejoramiento del canal para propoésitos de navegacion.

El estudio comenzd con la revisién de los estudios previos y de las obras basadas
en datos e informacion revnida. Luego, se estudiaron las caracteristicas del canal existente
desde ¢l punto de vista geométrico e¢ hidrdulico. Se discutieron las medidas para
mejoramiento del canal para la navegacion y los principios para disefio de instalaciones,
basdndose en la revisién y en estudios del canal. Finalmeute se formuld un plan para

estabilizar el mismo.

El tamafio del proyecto y la implementaci6n del programa para ¢l mejoramiento del
canal para navegacién deben ser discutidos conjuntamente con el plan maestro de
navegacién en consideracion a la viabilidad econémica.. El estudio sobre el plan maestro de
navegacion estd programado para ser efectuado separadamente y aiin se estd esperando sn

comienzo.

 El plan para mejoramiento del canal para la navegacién fue discutido
fundamentalmente desde el punto de vista ingenieril. A través del estudio sc intenté
suministrar datos técnicos para las obras de estabilizacién del canal tanto en el plan maestro
_de navegacién como en las obras que estdn siendo implementadas actualmente para cl
mejoramiento del canal por parte de PROA y de otras autoridades relacionadas.

5.2 Estudios y Obras Previas
5.2.1 Proyectos para el Desarrollo de los Recursos Hidricos

El flujo del canal es un factor importante para la navegacién fluvial asi como
también los cambios del mismo ocasionados por el desarrotlo de los recursos hidricos,
considerados en detalle por el estudio. En vista de lo cual, se revisaron los proyectos para
el desarrollo de los recursos hidricos y proyectos para represas en el drea de estudio entre

Ofros,

-5.1-



(1) Represas existentes y propuestas

Las represas existentes y propuestas en el drea de estudio estdn conjuntamente
listadas con sus caracter(sticas principales. La ubicacion de estas represas estd mostrada en
la Fig. 5.2.1. Existen 22 represas en ¢l drea de estudio incluyendo las propuestas como se

indica a continuacion:
Proyecto Existente  Fn construccién Propuesta

1) Proyecto Uribante-Caparo 1 2 1
2) Proyecto Guanare-Masparro 3 - 1
3) Otras represas en la cuenca del ) _ B

rio Apure
4) Ofras represas en la cuenca del

5 2 6
rio Portuguesa
Total (10) ( 4) ( 8)

(2) Proyecto Uribante-Caparo

El proyecto apunta fundamentalmente al desarrollo de la energia hidroeléctrica con
un total de 1.274 MW, construyendo represas en los rios Uribante (1.000 m., M.S.L),
Doradas (70 m., M.S.L), Camburito (200m., M.S.L.) y Caparo (200 m., M.S.L.), con un
drea total de embalse de 4,580 kmZ2.

- Las obras de los proyectos componentes y la etapa de construccién son las
siguientes: '

1) Rio Uribante
a) Represa La Honda: existente
b) Tine! Uribante-Doradas: existente
¢) Hidroeléetrica San Agaton: existente
Capacidad instalada: 300 MW
d) Tinel de desvio Linda-Doradas: propuesto

2) Rio Doradas
a) Represa Las Cuevas: propuesta
b) Tinel Doradas-Camburito: propuesto
¢} Hidroeléetrica La Colorada: propuesta
Capacidad instalada: 460 MW
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3) Rio Camburito
a) Represa Borde Seco: en construccidn

4) Rio Caparo
"a) Represa La Vueltosa: en construccion
.~ b) Hidroeléctrica La Vueltosa: propuesta |
Capacidad instalada: 514 MW
¢) Canal de derivacién para navegacién Caparo-Uribante viejo: propuesta

(3) Proyecto Guanare-Masparro

_ El proyecto Guanare-Masparro es un proyecto de desarrollo integral del drea que
incluye varios componenies de obras de infraestructura tales como desarrollo de recursos
hidricos, carreteras € instalaciones para educacién, conservacion y aprovechamiento de
recursos naturales, que cubre un drea de 950.000 hectdreas aproximadamente y que
consiste de 500.000 hectdreas para desarrollo y 450.000 para conservacién y
aprovechamiento de recursos naturales. '

En relacidn al desarrollo de los recursos hidricos, hay cuatro (4) represas con tres

(3) embalses que juegan un papel importante:

1) Represa Masparro: existente
©oa) Irrigécién: 67.500 hectareas
b) Energfa hidroeléctrica: Represa hidroeléctrica Masparro con capacidad para
genérar 25 MW durante la estacién seca.

2) Represa Bocond-Tucupido: existente

a) Irrigacién: Las dos represas en conjunto tienen capacidad para irrigar
300.000 hectéreas de tierras de cultivo. El sistema existente de irrigacion
Boconé-'l‘ucupidé abarca un drea de 9.200 hectdreas de las cuales 7.200
estdn irrigadas. : _

b) Hidroeléctrica: La represa hidroeléetrica Peiia Larga estd ubicada al pie de la
represa Boconé que tendrd capacidad para generar 80 MW (40 MW x 2
unidades). Las obras de la planta generadora de electricidad estdn siendo
realizadas por CA.D.A F.E.

3) Represa Guanare: propuesta
a) Se evaluaron tres (3) sitios posibles y el mds prometedores Mesa de Cavaca.
b) La represa tendrd funciones de irrigacién y control de inundacién. El
sistema de irrigacién del Guanare abarca un drea de 7.690 hectdreas
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aproximadamente.
5.2.2 Plan de Navegaciin

El estudtio del plan maestro para navegaci6n fluvial del sistera Orinoco-Apure estd
programado para ser realizado separadamenie. El plan maestro de estudio no ha
comenzado ain. Aunque el plan maestro para Ja navegacién fluvial no ha sido preparado
todavia, el plan de navegacién ha S_ido discutido entre PROA y otras autoridades
relacionadas ya que las necesidades diarias de navegacion y algunas obras estdn siendo
implementadas en el campo. ' '

Basdndose en la informacién obtenida hasta el momento de PROA, se esboz6 el
plan de navegacién existente. El plan existente es un plan de mejoramiento de la
navegacion a corto plazo.

(1) Principio del mejoramiento de la navegacién

1) Secuencia de implementacidn del proyecto:

Iro.: Del rio Orinoco al puerto San Fernando (tramo Al)

2do.: Del puerto San Fernando al puerto El Badil (tramos A2,P1 y P2)
3ro.. - Del puerto San Fernando al Puerto de Nutrias/Bruzual(tramo A3)
4t0.: De Nutrias al puerto Santos Luzardo/Guasdualito (tframo A4)

2) Nivel de mejoramiento: Efectuar las instalaciones necesarias para lograr la
navegacién durante ocho (8) meses por medio del uso efectivo del canal
existente del rio.

3) Cantidad_ de carga a ser transportada: El disefio de la cantidad de carga ha sido
establecido tentativamente en 70.000 toneladas/afio. El tipo de carga y el
destino no han sido decididos.

* (2) Construccion de puertos fluviales

Se ha planificado la construccion de cuatro (4) puertos y las obras estdn en marcha.
1) Puerto San Fernando: construfdo

2) Puerto El Baiil: en construccién

3) Puerto Nutrias/Bruzual:  construido

4) Puerto Santos Luzardo:  construido



(3) Criterios para iransporte y seccion estdndar del cauce

- Gabarras y botes serdn utilizados para el transporte de mercancfas, y el tamaiio de
las gabarras con remolcadores serd clave para la seccion del cauce de navegacién. Los
siguientes tamafios de gabarras y remolcadores fueron adoptados como criterio para el

estudio de mejoramiento del canal:

Item R. Apure R. Portuguesa
1) Gabarra
- Ancho (Ws) ' 13m 10 m.
- Longitud (Ls) 60 m 40 m.
2) Remolcador .
- Longitud (Lt} _ 20 m. 20 m.

3) Canal (asumiendo que no hay ayuda
para navegacién)

- Profundidad (Dc) 22m. 21,70 m,
- Ancho (W¢) 2 3xWs (*) =30 m.
- Radio de curvatura (R¢) 2 4 x (Ls+20) {*) 2240 m.

(*) WsyLsparaelrio apuré puede cambiar debido a las caracterfsticas de la/s gabarras/s.

5.2.3 Estudios y Obras Previas

_ El mejoramiento del Apure se inicié en los aiios 1960 conjuntamente con el
desarrollo de recursos hidricos para la generacién de energfa cléctrica, irrigacion,
suministro municipal de agua y control de inundaciones.

Las obras para mejoramiento del canal implementadas hasta el presente estdn
dirigidas en su mayoria a la proteccién de pueblos, instalaciones publicas y tierras de
cultivo, contra inundaciones y erosién de las médrgenes. Recientemente se ha comenzado a
prestar atencion a través de estudios y trabajos a las caracteristicas exclusivas del rio Apure
como canal de navegacion en el pais. '

Los principales estudios y obras previos estdn mostrados enla Fig. 5.2.2.
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5.3 Caracteristicas del Cauce

Para facilitar la descripcion, el cauce del rio fue dividido en varios tramos de
acuerdo a la ubicacién de 10s puertos fluviales y a las caracterfsticas del rfo como s¢ indica a
continuacién: ' ' '

Rip Apure

1) Tramo Al (o St-A1): Desde la boca del rfo (confluencia con el rio Orinoco) al
puerto San Femando

2) Tramo A2 (0 St-A2): Desde el puerta San Fernando a la confluencia con el rio
Portuguesa

3) Tramo A3 {o St-A3): Desde la confluencia del rio Portuguesa al Puerto de
Nutrias en Bruzual
a) Tramo A3.1: Desde la confluencia del rio Portuguesa hasta Apurito
b) Tramo A3.2: Desde Apurito a Puerto de Nutrias

4) Tramo A4 (o St-Ad): Desde puerto Nutrias hasta laconfluencia del rfo Suripa
a) - Tramo Ad.1: Desde Puerto de Nutrias hasta Rio Suripd _
b) Tramo A4.2: Desde la confluencia del rfo Suripd hasta el puerto Santos
Luzardo

Rio Portuguesa

5) Tramo P1 {0 St-P1): Desde la boca del rio (confluenciadel rio Apure), hasta la
confluencia del rfo Cojedes

6) Tramo P2 (o St-P2): Desde la confluencia del rio Cojedes hasta el puerto Baiil
en ¢l Paso La Portuguesa

5.3.1 Caracteristicas Generales del Cauce

El perfil longitudinal y ¢l ancho del rio Apure existente fueron estudiados utilizando
mapas topogrificos a escala 1/10.000. Los resultados del estudio estén mostrados en la
Fig. 5.3.1 para el perfil de las mdrgenes del rio y en 1a Fig. 5.3.2 se indica el ancho del rfo
y sistema de cauce. A continuacion se presentan las caracteristicas principales del rio Apure
por tramos:
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1) Tramo Al: La inclinaci6n del terreno es de 1/8.500. Este tramo presenta
grandes ramiﬁCaciones. El rio no estd trenzado. El la porcién inferior de
Arichuna, las cotas fluctiian probablemente debido al efecto del rio QOrinoco. El
ancho promedio del rio es de 257 m., de 120 m. a 600 m. en el Apure y de 135
m. a 600 m.incluyendo las ramificaciones.

-+ 2) Tramos A2 y A3.1: La inclinacién del terreno es de 1/7.200. Este tramo
presenta grandes ramificaciones con retorno al cauce principal. El rio no estd
trenzado. El ancho promedio del rio Apure es de 251 m. fluctuando de 100 m.
a 560 m., y de 342 m., yendo de 250 m. a 560 m. incluyendo las

ramificaciones con retorno al cauce principal.

3) Tramo A3.2: La inclinacién del terreno es de 1/50.000. El rio hace trenzas
(braided) y el ancho promedio del mismo es de 522 m. fluctuando de 200 m. a
880 m,

4) Tramo A4.1: La inclinacién del terreno es de 1/4.200. Existen varios tributarios
que confluyen aportando mucho sedimento. “El rio es trenzado (braided) y el
ancho promedio del mismo es de 501 m., fluctuando de 220 m. a 800 m.

5) Tramo A4.2: La inclinacién del terreno es de 1/2.500. No hay confluencia de
tributarios grandes y el canal no est4 trenzado (braided). El ancho promedio del
rio es de 265 m., variando de 100 m. a 370 m.

5.3.2 Variaciones Histéricas
(1) Lecho y mérgenes del rio

Se efectud un estudio comparativo de los mapas topogrificos de! afio 1988 (escala
1/10.000) con los de los afios 1960 a 1966 (escala 1/25.000), para establecer las
variaciones de las mérgenes izquierda y derecha. Los resultados estdn mostrados en 1a Fig.

5.3.3.

En la figura se pueden apreciar los siguientes cambios de las caracteristicas de las

mdrgenes del rfo Apure existente:

1) Tramos Al, A2y A3.1: La erosion de las médrgenes y Ja sedimentacion de estos
tramos son relativamente bajas en general. Los grandes cambios de las orillas
del rfo cerca del pueblo de San Fernando son debidas a las obras del canal
artificial.
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2)

3)

Tramos A3.2 y A4.1: La erosién de las mdrgenes es mds activa en ¢l tramo
A4.1, mientras que la actividad de la misma es mediao baja en el tramo A3.2.
El movimiento activo del canal en el tramo A4.1 puede ser ocasionado por el
escurrimiento y la entrada de sedimentos de los tributarios izquierdos.

Tramo A4.2: La erosion prevalece en la mérgen izquierday la sedimentaci6n en
la derecha, lo cual indica que el lecho del rio estd moviéndose hacia la margen

~izquierda como un todo. La erosidon de las mdérgenes es moderada en
‘comparacion con otros tramos.

El cambio del lecho del rfo estd mostrado en la Fig. 5.3.4 seleccionando lugares

tfpicos en Guasdualito, Bruzual y San Fernando.

(2) Seccién del rfo

PROA ha venido efectuando el estudio de la seccidn transversal en las estaciones

seleccionadas de los rios Apure principal y Portuguesa desde 1988, asf como también

observaciones hidroldgicas.

Utilizando los estudios de PROA, se estudiaron las caracterfsticas de las secciones

del rfo y sus cambios.. Lassecciones transversales estudiadas fueron superpuestas sobre

cada sitio y se verificaron los datos de seccidn. Las secciones representativas del rio estdn
mostradas en la Fig. 5.3.5. Se estudié también la profundidad del recorrido del ric y los
cambios de la misma en las secciones representativas.

De los datos de arriba se desprende que:

1)

2)

3)

La profuﬁdidad del rfo aumenta corriente abajo, en general. En las cercanfas del
puente de San Fernando y del de Bruzual, los canales son més profundos.

El cambio anual del lecho del rfo no puede apreciarse claramente con estos
datos. Los cambios estacionales de la profundidad del rio, esto es, la diferencia
de la profundidad media del rio durante la estacién de las lluvias y la seca, no es
clara tampoco.

Como indice de la estabilidad del canal, se calculd un fndice de Qariacién
(méx./min)/medio, en las secciones de las que se tiene un minimo de cinco (5)
afios de observaciones. El fndice de variacién varfa de 0,12 a 0,58. lLas
secciones con valores mds bajos o mds altos del coeficiente son las siguientes:



Seccién Ubicacién =~ (Mix.-min.)/media

(Las tres mds bajas: relativamente estables)

1. San Fernando 180,47 km 0,12
2. ElChinal 397,07 km 0,18
3. ElSaman 348,12 km 0,21
(Las tres mds altas: cambiantes) _

1. Totumito 633,36 km 0,58
2. Santos Luzardo 663,38 ki . 0,57
3. San Vicente 465,41 kmn 0,51

5.3.3 Variaciéon Durante la Estacién de Inundaciones

La varitacion del canal durante la estacion de las inundaciones fue estudiada con
base en los resultados del estudio del rio efectuado en juniofjulio de 1992, y en
enero/febrero de 1993, conducidas por el grupo de investigacion de JICA en los signientes
tres sitios:

1) Sitio Guasdualito desde el puente Remolino hasta el puerto Santos Luzardo del
rio Apure.

2) Sitio Bruzual desde San Vicente a Bruzual del rio Apure

3) Sitio Camaguén desdeé el pueblo Camagudn hasta 10 km. aguas arriba del rio

Portuguesa.
(1) Variacién de las caracteristicas del cauce

| se c’ompararon las caracteristicas del canal en juniofjulio de 1992 y de eneroffebrero
de 1993. Los resultados estdn mostrados en las Figs. 5.3.6 hasta la 5.3.8 para los sitios

respectivos.

Los cambios de la seccidn del rio duranie la estacion de las inundaciones estin

establecidos como sigue:

1) Los canales del rio en el sitio Camagudn son hondas y estrechos, mientras que
los de los sitios de Guasdualito y Bruzual son relativamente Hanos. La relacitn
entre ancho y profundidad en estos sitios es la siguiente:
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Ancho Protundidad promedio

Sitio (B:m) (hm:m) {B:hm)
- a) Guasdualito _ 258 3,58 ‘ 72
b) Bruzual 415 5,07 - 82
¢} Camagudn 139 7,49 19

2) Esto muestra claramente que los canales del sitio Camagudn sb_n estables en

comparacion con los de los otros dos sitios.

3) En referencia a la profundidad méxima del canal, los cambios en Guasdualito y
Bruzual son notables. El cambio méximo de la profundidad del canal durante
una inundacién fue de 2,3 m. (0 37% de la profundidad méxima pr_oniecﬁo), en
el sitio Guasdualito y de 3,3 m (0 41%), en el sitio Bruzual, mientras que fue de
I[4m. (o 13%) en el sitio Camagudn.

4) En relacién a los cambios laterales, los cambios méximos del ancho del canal y
de las mdrgenes izquierda | y derecha durante una inundacién fueron
aproximadamente el 70% del ancho del rio en el sitio Guasdualito, y de
aproximadamente 55% en Bruzual. En el sitio Camaguin, el ancho del rio vario
un 35% como maximo y las margenes del rio un 20% del ancho del mismo.

(2) Relacién de profundidad de la seccién del cauce

Se estudid la relacién entre el indice de profundidad (hmax/hm) y la excentricidad
(Ec), que estd mostrada en la Fig. 5.3.9. La excentricidad (Ec) se define como {E-B/2I/B,
donde E es la distancia horizontal desde la margen izquierda hasta el punto de méxima

profundidad de una seccidn.

Guasdualito . Bruzual Camaguén
Item 1992 1993 1992 1993 1992 1993
Indice de profundidad
(hmax/hm) :
Méximo 3,32 3,47 2,58 3,05 1,95 2,13
Minimo 1,23 1,17 1,10 1,17 1,18 1,16
Promedio 1,77 1,85 1,52 1,77 1,46 1,45
(M4x.-min)/prom 1,18 1,24 097 106 053 0,67
Excentricidad (Ec) -
Miiximo 0,48 0,48 0,49 0,48 0,44 0,39
Promedio 0,35 0,37 0,33 0,32 0,25 0,25
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Con base en lo anterior se consideré lo siguiente:

1) Los valores mdximos de relacion de profundidéd (hmax/hm), estdn dentro de
35,3y2en los sitios de Guasdualito, Bruzual y Camaguéh, respectivamente.
En los sitios de'Camaguﬁn se puede considerar que el lecho del cauce es plano
en general; |

2) La distribucién de los graficos del sitio Guasdualito ¢s similar a las del sitio
Bruzual, presentando una tendencia creciente de Indice de profundidad con una
excentricidad creciente.

3) La distribucién del sitio Camagudn es bastante diferente que la de otros sitios.
presentando una marcada tendencia a la excentricidad.

4) No se observaron cambios significativos de la relacién de profundidad en
secciones 1992 y 1993 en los sitios de Guasdualito y Cafnaguén. En el sitio
Bruzual, el limite superior de 1a relacién de profundidad en 1992 es casi 1a mitad
del de 1993, Esto puede ser causado por el relleno ocasionado por el caudal de

cstiaje.

5.4 Evaluacion de la Capacidad del Cauce para Navegacion
5.4.1  Criterio

La capacidad del cauce existente para la navegacién fue evaluada en los sigtientes
seis (6) tramos del canal principal basdndose en el tamaiio del cauce y la corriente en el

mnismo.

Rfo Apute
1) St-Al: Desde la boca del rio Orinoco hasta el puerto de San Fernando

2) St-A2: Desde el puerto de San Fernando hasta la confluencia del rio Portuguesa

3) St-A3: Desde la confluencia del rio Portuguesa hasta el Puerto de Nutrias
(Bruzual)

4) St-Ad: Desde el Puerto de Nutrias hasta el puerto Santos Luzardo (Guasdualito)

Rig Portuguesa

5) St-P1: Desde 1a boca del rio Apure hasta la confluencia con el rio Cojedes
6) St-P2: Desde la confluencia del rio Cojedes al puerto El Baiil
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Se examiné la navegabilidad en relacién a la profundidad del agua, el radio de
curvatura y ¢l ancho del canal para navegacion. Las secciones criticas debido a la poca
profundidad del agua y del ancho del canal, se exéminaron C6mparéndolas con el nivel de
agua calculado bajo diferentes condiciones de flujo del canal y con la seccién real del rio.
El radio critico de Ia curvatura fue estudiado en mapas topograficos a escala 1/10.000, para
la mayor parte del rfo Apure, y los de escala 1/25.00 para la porcion del rio Apure cerca de
Apurito y para todo el rio Portuguesa.

(1) Criterio para el tamaiio del cauce

Iiems B Rio Apure ~ Rio Portuguesa
Profundidad del agua = 200m =z 1,70 m
Radio de curvatura 2 560m > 240m
Ancho del canal 2 B0m "z 30m

(2) Criterio para definicion de caudales

Para la evaluacién de la navegabilidad, se adopté el siguiente caudal diario como
criterio para el perfbdo navegable, Los caudales diario estan basados en la duracién del
caudal medio en las respectivos estaciones de aforo instaladas a lo largo de los rios Apure
principal y Portuguesa:

Rio Apure
Candal diario ~ Meses de Caudal diario (m3/s.)
navegacién .

(Qnd.) (mes) Est. P.  Est. Bruzual Est. El Samén Est. S.
Remolino __Fernando
Qud 12 83 148 217 289
Q30d it 104 203 270 391
Q60d 10 137 276 346 _ 511
Q90d 9 208 380 449 669
Q120d 8 319 586 629 961
Q150d 7 424 890 961 1.469
Qi180d 6 514 1.490 1.376 2.164
Q210d 5 599 1.849 1.886 2.839




Rio Portuguesa

Caudal diario ~ Meses (,ie Caudal diario {m3/s.)
navegacion

(Qnd.) (mes) Est. El Bail  Est. Jobalito Est.
- Camaguan

Qd 12 9 31 57
Q30d 11 12 37 72
Q60d 10 15 43 89
Qo0d 9 20 57 120
Q120d 8 26 82 179
Qis50d 7 a5 119 275
Q1804 6 57 190 438
Q210d 5 80 254 613

Nota: La est. El Baiil estd localizada en el pueblo El Bail a la orilla del rio

Cojedes.
5.4.2 Evaluacion del Rio Apure
(1) Célculo de! flujo del cauce

Las secciones del rio cbservadas en marzo de 1992 por PROA fueron utilizadas para el
célculo de flujo del canal complementando algunas secciones con los resultados del sondeo
de ILN.C. Se incorporarori cuarentainueve (49) secciones en el modelo de flujo de canal
para todo el tramo de 681 km. desde la boca en el rio Orinoco hasta el puente Remolino.

Utilizando el modelo de flujo del canal, se calcularon los niveles de las aguas del
mismo bajo diferentes condiciones de flujo, o sea: 1, 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210
caudales diarios. Para cada caso se determiné la distribucién del caudal y la rugosidad del
cauce por medio de procedimientos de.ensayo Yy eITor.

(2) Profundidad critica (Dc <2 m.)

Los mapas de sondeo preparados por'I.N.C. fueron confeccionados a intervalos de
150 m. api‘oiimadamcme para el rio Apure, exceptuando el tramo mds bajo de 95,74 km.
Los mapas de sondco fueron utilizados para la comparacién del nivel de agua calculado. La
ruta de navegacion fue dibujada en el mapa de sondeo del rio Apure y preparada por
1.N.C., conectando mayormente el punto mds profundo del rio y el perfil longitudinal.
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Las elevaciones del lecho del rio del mapa de sondeo no son conocidas. La
elevacién del le(_:ho del rfo en cada seccion el dato M.S.L. fue estimada basdndose en varias
secciones con elevaciones conocidas, asumiendo la linear de la superficie del agua entre
ellas, '

Por otro lado, la profundidad necesaria pzifa navegacion es de 2 m. considerando el
calado de las gabarras y cierto margen. Por lo tanto, ¢l lecho critico del rio que permite la
navegacion de las gabarras se asumié como siendo 2 m. inferior al nivel del agua calculado
en el rfo Apure.

El resultado de 1a evaluacion estd resumido a continuacién.

Meses de No. de secciones criticas

navegacién St-Al St-A2 St-A3 St-Ad
(mes)-  (Sec.) (%) (Sec.) (%) (Sec.) (%) (Sec.) (%)
12 43 (9,4) 24 (152) . 367 (23.2) 423 (29,1) .
11 25 (5,5) 18 (11,4) 331 (20,9 359 (24,7)
10 21 (4.,6) 17 (10,8) 272 (17,2) 289 (19,9)
9 11 - (2,4) 13 ( 8,2) 214 (13,5) 192 (13,2)
8 30,7 6 (3.8 148 ( 9,4) 95 (6,5
7 1 (0,2) 3 (1,9 38 ( 2,4) 45 (3.1
6 0 (0) 1 (0,6 6 (04 26 ( 1,8)
5 0 (0) 1 (0) 6 (0) 18 ( 1,2)
Total (458) ©(158) (1.581) (1.455)

Nota:  Las secciones del tramo inferioral al km 95,74, de St-Al no estdn incluidas
porque no hay datos. '

(3) Ancho critico (W¢ < 80 m.)

El ancho del rfo en la cota critica del lecho del rio (2 m. por debajo del nivel del
agua calculado), fue examinadas en las secciones incorporadas en el modelo de ﬂujo de
canal del rfo Apure. Las secciones criticas con un ancho de canal menor de 80m. estdn
mostradas abajo para los respectivos meses de navegacic’in o condiciones de flujo.
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‘Meses de No. de secciones criticas
navegacion St-Al St-A2  St-A3 St-Ad
(mes) (Sec.) (%) (Sec.) (%) (Sec.) (%) (Sec.) (%)
2 6 (59) 0 (O 9 (56) 12 (71)
RE 4 (36) 0 (O 9 (56) 9 (53
10 1 (9 0 (0 7 (44) 5 (29
9 1 (9 0 (O 4 (25) 2 (12)
8 0 (0 0 (O 1 (6) 0 (0
_ 0 (O 0 (O 1 (6) 0 (0
6 0 (0) 0 (0 I (6) C (0
Total (1) (3) a6) an
(4) Radios de curvatura criticos (Rc < 560 m.)
No. de curvaturas criticas
St-Al St-A2 St-A3 St-Ad
'(km/sect) (km/sect) (km/sect) (km/sect)
Re < 560 m. (sec.) 12 (14) 0 () 16 (16) 12 (18)
Re < 320 m. (sec.) 0 5 5
24.9 250,0 221,2

Longitud del cauce (km.)

(3) Resumen

1) Elresultado de la evaluacin estd mostrado esquemdticamente en la Fig. 5.4.1.

2) La falta de profundidad del agua es el principal problema del rfo Apure. Para un

3)

critico también.

perfodo de navegacién de mds de nueve (9) meses, el ancho del cauce se vuelve

Juzgando la profundidad critica del agua, los meses navegables del rio Apurc
fueron evaluados de la siguiente manera, suponiendo que las secciones criticas

existentes menores del 1%, son navegables con mejoramientos minimos:

Tramo

Meses navegables

St-Al
8
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5.4.3 Evaluacién del Rio Portuguesa
(1) Célculo del flujo del cauce

Existen treintainueve (39) estaciones a lo largo de todo el tramo de 249 km.
aproximadamente desde la boca del rfo hasta el puerto El Bail. Todas estas secciones
fueron estudiadas desde la superficie del agua y no estdn relacionadas con los datos M.S.L.

El modelo de flujo de cauce fue construfdo utilizando secciones del mismo,
asumiendo la inclinacién de la superficie del agua y Ia rugosidad del canal; y las secciones
criticas fueron estudiadas en estos punto de forma bdsicamente similar las del rfo Apure.

(2) Profundidad critica (D¢ < 1.70m.)

La elevacidn critica del lecho del rio fue fijada en 1,7 m. por debajo del nivel del
agua calenlado. Las secciones criticas para la profundidad del canal fueron estimadas por
medio del modelo de flujo en el cauce. Los resultados estdn resumidos a continuacidn.

Meses de No. de secciones criticas
navegacion Si-P1 -St-P2
(mes) (Sec.) (%) (Sec.) (%)
12 3 (10 0 (O
11 () 0 (O
10 1 (3 0 (0
9 L (3 0 (O
8 0 (0 ¢ (0
Total 31 (8)

(3) Ancho critico (Wc <30 m.)

Se estudid el ancho del cauce a 1,7 m. por debajo de la superficie de! agua. El
nimero de secciones criticas en que ¢! ancho del cauce es menor de 30 m. estdn mostradas
a continuacion para los meses respectivos de navegacion.
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Meses de No. de secciones criticas

navegacion St-Al St-A2.

(mes) (Sec.) (%) (Sec.) (%)

12 15 (48) 8 (160)

11 9 29 & (100)

10 7 (23) 5 (63)

9 3 (10 3 (38

8 0 (O 1 (13)
Total (31 (8)

{4) Radios de curvatura critica (Rc < 240 m.)

No. de curvaturas criticas

Radio St-P1 (km/sect) St-P2 (km/sect)
Rec < 240 m. (sec.) 27 ( 8) S5 (D
Rc < 150 m, (sec.) 5 2
Longitud del cauce (kim.) 214,8 3 33,7

(5) Resumen

1) Elresultado de la evaluacién estd mostrado en la Fig. 5.4.2.

2) La estrechez del cauce y el radio de curvatura son los problemas principales de

rio Portuguesa.

3) Las secciones criticas del cauce aumentan abruptamente para [a navegacion mas

prolongada que nueve (9) meses. La situacién es mds grave en el Tramo P2

(aguas arriba desde la confluencia del rio Cojedes).

4) Juzgando el ancho critico del cauce, los meses navegables del rio Portuguesa
actual, son ocho (8) para St-P1 y St-P2, asumiendo que las secciones criticas
existentes son menos del 1% o que solo una seccién para cdlculo es navegable

con pequeiias mejoras.
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5.5 Medidas de Estabilizacién del 'C-aucs: para la Navegacidn
551 Principioé de Estabilizacion del Cauce

Para mejorar la capacidad de navegaci6n del cauce, se consideraron dos medidas
principalmente, (1) mejoramiento del flujo para aumentar la descarga del canal y (2)
mejoramiento del canal para que ofrczca una seccidn suficiente.

Los diversos esquemas para mejoramiento del flujo y del canal fueron considerados
y esquematicamente mostrados en la Fig. 5.5.1. En el analisis de la Medidas se hizo
esfuerzo para incorporar ideas y esquemas estudiodos por PROA y otros dependencias
relacionadas con MARNR.

(1) Mejoramiento del caudal

Existen varias represas en la parte superior de los rios Apure y Portuguesa. El
agua que sale del embalse para la generacion de energia hidroeléctrica puede contribuir a
aumentar el caudal del canal en la estacion seca.

El espacio dei embalse que no estd efectivamente utilizado en este momento, podria
también ser utilizado para aumentar el caudal del canal. Sin embargo, esta medida puede no
ser econdémicamente viable y servird solamente si el agua liberada es utilizada para

propdsitos multiples.

Para utilizar efectivamente el agua del rfo para la navcg&cién, puede ser efectiva la
construccién de un canal de derivacidn, dirigiendo el agua hacia la parte superior de las
secciones criticas. Podria ser mds efectivo si ¢l agua defogada desde la represa es
combinado con el esquema de canal de derivacion.

(2) Mejoramiento del cauce
Es posible pensar en varias medidas para el mejoramiento del cauce:
1) Traiamiento de ramificaciones con retorno al cauce principal: cerrando ¢

controlando la desviacidn de la descarga de la ramificacién, el caudal en el canal

principal puede ser aumentada y estabilizado.

2) Normalizacion por alineacién: Para lograr una navegacion sin impedimentos en
el rfo, las curvas criticas podrfan ser normalizadas por medio de obras de

realineacidn o canales de cieme.
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3) Mejoramiento de la seccidn del cauce: En Jos tramos donde la profundidad del
canal y/fo el ancho son criticos, son necesarias obras para mejoramiento del
canal para suministrar una seccion suficiente para la navegacion.

(3) Instalaciones y obras

La estabilizacién del cauce para la navegacién fluvial puede incluir los siguientes
tipos de obras:

1) Mejoramwnto del flujo
a) Represas: Uso del agua desfogada desde los plantas hldroelecmcas
b) Canales de derivacion

2) Tratamiento de ramificaciones
a) Diques sumergidos
b) Diques de cienre

3) Normalizacidn de ia alineacidén
a)} Qbras para realinear las curvas cerradas
b) Cortes de meandro

4) Mejoramiento de la seccidn del cauce
a) Tratamiento de islas
b} Dragado del cauce
¢) Obras para regulacion de rfos
d) Obras temporales de canalizacién

5) Proteccion de las mdrgenes

Fista seccidn presenta los principios para el plan y el diseiio de las obras arriba
menr.:lonadas. Las fuerzas naturales para cambiar el curso del rio y para reformar la seccion
del canal son enormes comparadas con las obras a ser implementadas, y el presupuesto
disponible para las obras es limitado. Es esencial planificar y disefiar la obras de tal manera
que armonicen tanto como sea posible con el comportamiento natural del rio.

Para armonizarlas con el comportamiento natural del rio, se pueden estudiar e
investigar primero las caracteristicas y comporiamiento del rio, y las funciones de las
instalaciones deben ser examinadas por medio de pruebas en el modelo hidrdulico y de

prototipo en el campo.
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Los principios ¢ ideas preliminares para el diseiio de instalaciones estdn presentadas
en las subsecciones siguientes. Las instalaciones y obras presentadas aquf no son -
definitivas. Estas deben ser mejoradas'y desarrolladas basdndose en estudios més
detallados, investigaci6n, pruebas en el modelo hidréulico y experiencia a través de obras
en ¢l campo.

Los detalles de los principios de disefio de estas instalaciones estén presentados en
el Informe de Apoyo: Parte E.

5.5.2 Mejoramiento del Flujo

(1) Esquemas componentes para el mejoramiento del flujo

Represas

No se consideraron nuevas represas para la navegacion ya que no vale la pena,
pero las construidas o propuestas para otros propoésitos fueron estudiadas para la
navegacién utilizando el agua liberada de las mismas.

Las represas para el estudio de mejoramiento fueron seleccionadas entre las
represas construfdas o en construccion, considerando el estado de la construccidn, el
tarnaio y Ia ubicacién de las mismas de la siguiente manera;

1) Represas para el proyecto Uribante-Caparo (represas Uribante-Caparo):
a) Represa La Honda: existente
b) Represa Borde Seco: en construccidn
¢) Represa La Vueltosa: en constrirccién

2) Represas para el proyecto Guanare-Masparro (represas Guanare-Masparro):
a) Represa Bocond: existente .
b) Represa Masparro: La represa existe pero la planta hidroeléctrica no ha sido
construida todavia.

3) Represas del rio Cojedes (represas del Cojedes):
a) Represa Las Majaguas: existente
b) Represa Las Palmas: en construccion

Canales de devacion

Después de revisar las ideas y esquemas preparados por PROA, se escogieron para
el estudio los siguientes tres (3) canales de derivacion: '
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1) Canal de derivacién Caparo-Uribante Viejo: Para conducir el agua del rio
Caparo hacia 1 Apure en un punto justo corriente abajo del puerto Santos
Luzardo a través del rio Uribante Vigjo.

2) Canal de derivacién Boconé-Masparro: Para conducir el agua del rio Boconé
hacia el Apure, aguas arriba del Puerto de Nuirias (Bruzual) a través del rio
Masparro.

3) Canal de derivacién Cojedes-El Frasco: Para conducir el agua del rio Cojedes
hacia el rio Portuguesa aguas arriba del puerto El Badl.

Se puede pensar también en un esquema de canal entre cuencas, para tomar agua
del Arauca y conducirla al Apure cerca de Guasdualito. Sin embargo este esquema no fue
considerado ya que el rio Arauca es un rfo internacional y la construccion del canal entre
cuencas puede ser demasiado prolongada y diffcil para llevar a cabo dentro de la

programacién.

Esquemasg componentes

Para el mejoramiento del flujo, se consideraron para estudios mds detallados los
siguientes esquemas componentes en combinacién con represas y canales de derivacion:

1) Esquema de mejoramient'o del flujo del Apure superior: Es un esquema
consistente de las represas de Uribante-Caparo y un canal de derivacién Caparo-
Uribante Viejo.

2) Esquema de mejoramiento del flujo del Apure medio: Es un esquema
consistente de la represas Guanare-Masparro y un canal de derivacién Boconé-

Masparro.

3) Esquema de mejoramiento del flujo del Portuguesa superior: Es un esquema
consistente de las represas de Cojedes y un canal de derivacién Cojedes-El

Frasco.

Para los respectivos esquemas de mejoramiento del flujo, se consideraron dos
etapas, la inicial y Ia final, dependiendo de la etapa de desarroilo de generaci6n de energia y
proyectos relacionados. Las dimensiones principales de las represas para las etapas
respectivas de construccion estdn mostradas en 1a Tabla 5.5.1. Los mapas para localizacién
general de los canales de derivacién para el estudio, estén mostrados en las Figs. de 5.5.2 a
5.5.4.
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(2) Ewvalvacion de los efectos

Se calcularoh los efectos hidrdulicos para las respectivas medidas de mejoramiento
de flujo, que estdn mostrados en la Fig. 5.5.5 como ejemples para 7 y 12 meses de
navegacion.

Las secciones criticas de la profundidad del canal fueron examinadas por medio de
céleulos de flujo en diferentes condiciones de flujo. Los resultados estdn mostrados en la
Fig. 5.5.6. En la figura, las secciones criticas fueron expresadas por medio de longitud del
cauce critico asumiendo que una seccidn critica es equivalente a 150 m. de la longitud del

cauce critico.
(3) Esquema para mcjoramiemo'del flujo del Apure superior

El csqu.ema para mejoramiento del flujo del Apure superior depende principalmente
del agua liberada de la planta hidroeléctrica San Agatén, de los embalses de las plaatas
hidroeléctricas La Honda y La Vueltosa, del represamiento de Borde Seco/la Vueltosa, y
del canal de derivacién Caparo-Uribante Viejo. Se considerd el efecto de ia planta
hidroeléctrica existente San Agaton como incorporado en los registros de flujo de acuerdo a
la duracién del ﬂujb promedio. |

Tomando como ejemplo 7 meses de navegacidn, el esquema contribuye a reducir la
longitud crftica en 41,2% en total en la etapa inicial y en 26,7% en la etapa final.

El resultado es mads efectivo en el tramo entre la confluencia del rfo Suripd y en la
confluencia del rio Uribante Vicjo. Este tramo incluye uno de los mds criticos para la
navegacion. Este esquema contribuird al mejoramiento de la navegacién de uno a dos
meses para los tramos superiores a la confluencia del rio Suripd, mientras que en los tramos
aguas abajo contribuird por un mes 0 menos. '

Es posible también esperar efectos similares en las condiciones de la etapa final.
(4) Esquema para mejoramiento det flujo del Apure medio

El esquema para mejoramiento del flujo del Apure medio depende principalmente
del agua liberada de la planta hidroeléctrica Pefia Larga del embalse Bocond-Tucupido y del
de la planta hidroeléctrica Masparro. El efecto de la estacion Peria Larga fue considerado
como incorporado en los registros de flujo.

Los efectos de este esquema no son notables, reduciendo la longitud del cauce
critico en 13% en total por ejemplo para 7 meses de navegacion en la etapa inicial. Los

-522-



efectos pueden ser mny pequeiios para la etapa final, reduciendo Ia longitud critica en un
1,5% solamente. Esto es debido al aumento del agua para irrigacién a ser tomada del agua
liberada por la estacién generadora. Esta situacién indica que los efectos de las
instalaciones para el mejoramiento del flujo, tal como el canal de derivacién Bocon6-
Masparro, no serfan cspérados para el mejoramiento futuro det flujo.

Sin embargo ¢l canal de derivacién Bocond-Masparro construfdo para otros
propdsitos tal como irrigacidn, para el uso efectivo del embalse Boconé-Tucupido, puede
contribuir al mejoramiento del flujo en la etapa inicial.

(5) _EsQue_ma de mejoramiento del flujo del Portuguesa superior

El cauce del Portuguesa tiene capacidad para ser navegable durante casi ocho (8)
meses. Si se intenta aumentar el periodo de navegacién por mds de nueve (9) meses, el rio
¢s critico en todo el tramo desde el punto de vista del ancho y del radio de curvatura. La
situacién es mds problematica en el rio Portuguesa superior durante unos 34 km. de
longitud, desde Ia confluencia del rio Cojedes hasta el puerto El Baul.

Para mejorar la capacidad de navegacion del rio Portuguesa se pueden considerar
individualmente o en combinacién Ias siguientes medidas:

1) Dique derecho del rio Portuguesa superior para evitar ¢l derramamiento de agua
hacia el rio Igiies,

2} Canal de derivacion Cojedes-El Frasco para conducir el agua del Cojedes hacia
el Portuguesa, aguas arriba del puerto Ei Baul, para aumentar la descarga de

flujo bajo.
k) Mejorﬁmiento del canal

El esquema de dique derecho y del canal de derivacidn son para mejoramiento del
caudal y el esquema de mejoramiento del canal serd adoptado complementariamente.

Dique derecho del rio Portuguesa superior

El rio Portuguesa superior estd repleto de sedimentos aguas arriba de la confluencia
con el rio Acarigua (canal pil'oto). Debido a la sedimentacion del canal, la corriente del rio
Portuguesa sup’érior se derrama y es drenada hacia el rio Igiies. El flujo en el puerto El
Baiil ubicado aguas abajo, estd decreciendo. '

La obras para mejoramiento del canal del rio Acarigua, incluyendo al rio Portuguesa
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entarquinado, estdn siendo estudiadas y disefiadas por PROA El dique derecho del rio
Portuguesa superior, evitard que el agua del mismo se derrame y funcionard para mantener
el correcto flujo de agua y scdimentos. '

Canal de derivacién Cojedes-E! Frasco

El canal de derivacién Cojedes-El Frasco apunta a dirigir parte de las aguas del tio
Cojedes hacia el rfo Portuguesa principal aguas arriba del puerto El Baul. El canal de
drenaje existente L-5 (longitudinal 5) en el drea del prbyecto sur Turén 111, podrfa ser
utilizado como canal de derivacién. Serd necesario entonces construir una estructura de
control hidrdulico a la cabeza del canal de corte y una conexi6n con el rfo Portuguc.sa en la
porcién inferior del canal de derivacién,

De acuerdo con el estudio preliminar de la represa Las Majaguas (existente) y de la
de Las Palmas (en construccion), estas represas no influyen mucho sobre el mejoramienio
del flujo para navegacion del rio Portuguesa. '

PROA estd estudiando un canal de derivacién Cojedes-El Frasco.
5.5.3 Tratamiento de Bifurcaciones
(1) Enfoque del tratamiento de bifurcaciones

Existen dos (2) sitios con grandes difluencias que retornan al cance principal a lo
largo del rfo Apure aguas abajo y aguas arriba de San Fernando:

1y Sitio Chirel/Apurito: El sitio estd ubtcado aguas abajo de San Fernando y se
extiende 90 km. aproximadamente desde San Fernando hacia 1.a Maciera.

2) Sitio Bravo/Garzas: El sitio estd ubicado aguas arriba de San Fernando,
extendiéndose por 90 km. aproximadamente desde el pueblo Apurito hacia la
confluencia del rfo Guanaparo.

El caudal del cauce principal del rfo Apure puede ser estabilizado y aumentado
cerrando estas ramificaciones o regulando la descarga de la desviacion hacia las mismas.
Para cerrar o regular las ramificaciones con retorno al cauce principal, es posible pensar en

obras tales como en diques de cierre o sumergidos.

La influencia del wratamiento de las ramificaciones con retorno al cauce principal se
extenderd por mids de cien kilémetros a lo largo del rio y los impactos sociales y sobre el
medio ambiente natural pueden ser extensos. Las ramificaciones existentes se han
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formado por los efectos integrados de los movimientos del agua y de los sedimentos
durante Muchos aiios. Por lo tanto el tratamiento de las ramificaciones debe ser planificado
basdndose en investigacidn y estudios detallados.

Para planificar las obras en las ramificaciones con retorno al cauce principal el
mecanismo de flujo de agua y sedimentos debe ser entendido a través de una investigacion
hidrdulica y geomorfolégica. De lo contrario las obras propucstas pueden perder su
funcién en un corto perfodo o pueden causar inestabilidad de los canales del rio.

Enel lugar ddnde hay una ramificacién con retorno al cauce principal, los canales
del rfo son relativamente estables, ya que la energia del flujo del rio estd dividida entre
varios canales. Cuando la corriente del rio se junta al rfo Apure principal, la conducta del

canal del rfo puede ser activada.
) Evaluacion de los efectos

Tratamiento del sitio Chirel

De acuerdo con los estudios preliminares, los siguientes principios fueron la base

para el estudio del sitio Chirel:

1) Elrio Chirel serd parcialmente cerrado por medio de un dique sumergido, si la

descarga de la desviacion hacia el rio Chirel aumenta.
2) El rio Bosquerones serd dejado tal cual estd, ya que el canal parece estable.

3) El rio Apurito superior, serd dejado tal cual estd porque se ha cerrado

naturalmente,

_ Los efectos del cierre parcial del rio Chirel fueron evaluados y estdn mostrados en
las Figs. 5.5.7 y 5.5.8. ‘

En vista de lo anterior, los efectos del mejoramiento de la corriente del dique
sumergido del Chirel son minimos. Sin embargo, se comenta que la descarga del Apure
principal estd decreciendo debido al aumento de la descarga de desviacién hacia el rio
Chirel. Si esto es correcto, el dique sumergido del Chirel puede actuar como obra
consolidatoria para estabilizar la desviacién del flujo. La situacion actual de la desviacion
de la descarga y sus cambios histéricos tienen que ser confirmados.



Tratamiento del sitio Bravo/Garzas

De acuerdo con los estudios preliminares, los siguientes principios fueron
utilizados para el estudio del sitio Bravo/Garzas:

1) El tfo Bravo serd parcialmente cerrado por medio de un dique sumergido.
2) Los tfos Caiiafistolito y Rompida serdn completamente cerrados .pbr medio de
diques de cierre. ' o
3) Los rios Yeguas y el Garzas superior serdn dejados tal cual estdn, ya gue estdn
_naturalmente cerrados durante la estacion seca.
4) El rfo Apure Viejo serd dejado tal cual estd, ya que ha sido cerrado por el dique
derecho. ‘

El efecta del cierre parcial det rio Bravo fue estudiado v los resultados estdn
mostrados en las Figs. 5.5.9 y 5.5.10.

En vista de lo anterior, es factible esperar efectos de mejoramiento del flujo del
dique sumergido del Bravo. Sin embargo es necesario efectuar estudios ¢ investigacion
detallados antes de tomar una decisién definitiva.

(3) Obras de diques sumergidos

Los diques sumergidos apuntan a la estabilizacion y regulacion de la corriente
derivada dentro de las ramificaciones principales durante los perfodos de flujo bajo. El
dique debe ser diseftado para que cumpla con las siguientes condiciones, y para mantener
las funciones existentes de la ramificacion con retomo al cauce principal:

1) Eldique sumergido no debe afectar en mucho las condiciones de flujo de las .

- inundaciones en el canal principal y en la ramificacién con retorno al cauce

principal, para que no cause cambios radicales del canal del rio ni en las
condiciones ambientales relacionadas.

2) El dique sumergido debe ser tipo esclusa fija que no necesite ningin tipo de
operacion artificial. '

3) El dique sumergido debe permitir el pasaje de botes rurales entre el canal
principal y la ramificacién con retorno al cauce principal tanto como sea posible
durante el periodo de flujo bajo.



Las obras del dique sumergido deben consistir en una esclusa tipo fija que permita
una ruta de navegacion conjuntamente con las obras de consolidacién del lecho del rio y
obras de revestimienito.

(4) Obras para el dique de cierre

El digue de cierre apunta a cerrar completamente las ramificaciones menores con
retorno al cauce principal durante todo el afio. El dique de cierre consiste bidsicamente en
un terraplén de tierra con obras para proteccién del mismo.

554 Normalizacién de la Alineacién del Cauce

Las siguientes obras estdn planeadas en las secciones criticas para normalizar la
alineacidn, para enderezar las curvas cerradas y/o para acortar la ruta de navegacién en los.
tramos con meandros.

1) Obras de realineacién
2) Obyras para canal de corte

(1) Obras para realineacién

Las obras de realineacion apuntan a reducir la curvatura de las curvas cerradas del

cauce para obtener buenas condiciones para la navegacion.

Las obras de realineacién fueron planeadas en las curvas cerradas del cauce
principal de navegacidén. Para la seleccidn de los sitios para obras de realineacion, se
aplicaron los siguientes criterios:

I) Las curvas cuyo radio de curvatura (Rc) es menor que cuatro (4) veces la
longitud del barco (Ls), serdn sujetas a obras. - Aplicando esto en los rios Apure
y Portuguesa, los sitios con curvas cerradas que necesitan obras de realineacién

fueron seleccionados:

Rc¢ < 560 m.; para ¢l rio Apure
Rc < 240 m.; para el rio Portuguesa

2) Para implementacién inmediata como mejora urgente:

Re <320 m,; para el rio Apure
Re < 150 m.; para el rfo Portuguesa
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Las obras de realineacién generalmente incluyen dragado y excavacién para
agrandar la curvatura del canal y estacadas para guiar la corriente del rio hacia el nuevo
canal. '

(2) Obras para canales de corte

Las obras para canales de corte apuntan a la construccién de un nuevo canal para
acortar la ruta de navegacion y evitar obras de mejoramiento de canal necesarias debido a Ia
curvatura, profundidad y ancho criticos. Algunos de los canales de corte apunta'n a
normalizar la alineacién del cauce.

Las obras para canales de corte gcncralmentc incluyen dragado y excavacidn del
nuevo canal, con diQch de cierre para el canal a ser abandonado y terraplenes de tierra a lo
largo del nuevo canal. Las obras de estacada y de revestimiento son también necesarias
para guiar la corriente del rio hacia ¢l nuevo canal de forma libre y segura.

5.5.5 Mejoramiento de la Secciéon del Cauce

Las siguientes obras han sido planeadas en las secciones criticas para la asegurar la
profundidad y el ancho requeridos para la navegacion fluvial:

1) Obras para tratamiento de islas

2) Obras de dragado de cauce

3) Obras para regulacién del rio

4) Qbras para el mejoramiento temporal del cauce

(1) Obras para tratamiento de islas

Las obras para el tratamiento de islas fueron planeadas en la seccién critica del
cauce donde el cauce del rio estd dividido por islas permanentes.

Las obras para el tratamiento de islas apuntan al aumento y mantencién de la
profundidad media del cauce para la navegacion, cerrando el cauce detrds de la isla por
medio de un dique de cierre o pilotes.

I.as obras para el tratamiento de islas incluyen la construccion de diques de cierre
para los canales relativamente pequeiios ubicados detrds de la isla e hincado de pilotes para
los canales mds grandes. l.as obras de estacada son también necesarias para guiar la
corriente del rio hacia el canal principal.
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(2) Dragado del cauce

_ Las obras de dragado del canal apuntan a asegurar Ia seceién del canal requerida
para la navegacién por medio de medidas mecdnicas. El efecto de las obras es seguro, pero
algunas veces puede ser necesario el repetido mantenimiento del dragado después de cada
estacion de inundacién. Las obras de dragado del canal estdn planeadas en los siguientes

sitios criticos:

1) Canal de navegacién importante que requiere mejoras urgentes

2)- Los sitios donde no se pueden aplicar otras medidas de mejoramiento debido a
razones geoldgicas, técnicas y sociales

3} Sitios locales donde es necesario el trabajo de mantenimiento del dragado

Las obras de dragado del canal incluyen el dragado en si y obras para depésito de
residuos de dragado. Las obras de estacadas pueden ser también necesarias para guiar la

corriente hacia el canal dragado.
(3) Qbras para regularizacién del rio

Las obras para regularizacién del rio fueron planeadas en las secciones criticas del

canal donde el rio estd sembrado de bancos de arena.

Las obras para regularizacién del rio apuntan a regularizar y estabilizar el cauce del
rio, incrementar y mantener la profundidad del canal para navegacion guiando la corriente
de agua y estrechando el canal inferior de agua por medio de una serie de estacadas. Para la
implementacién y monitoreo del efecto es necesario adoptar un sistema por etapas, y tomard

cierto tiempo ver los resultados finales.

Las series de estacadas deben ser consideradas para la regularizacion de los rfos
Apure y Portuguesa. Para desarrollar medidas efectivas de regularizacion para los rios
Apure y Portuguesa, puede ser necesario utilizar ensayo y error acumulando experiencia
por medio de prototipos y pruebas de laboratorio.

4 Obras de canalizacion temporal

Las obras de canalizacién temporales apuntan a mejorar las secciones criticas
es;ﬁorédicas y locales como medidas de solucién. Las obras pueden ser necesarias en
forma recurrente al principio de cada estacién seca. Para el canal con menos navegacion de
transporie, las obras temporales de canalizaci6n pueden jugar un papel mds importante que

las obras permanentes debido a razones econémicas.
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~ Diversas medidas han sido propuestas para las obras de canalizacidn temiporal. Las
obras principales de canalizacidn temporal son las siguientes:

1) Bandalls |
2) Paneles flotantes (pancles superficiales)
3) Paneles de fondo

Los efectos de estas obras no son siempre definidos. Para desarrollar medidas
efectivas aplicables a los rios Apure y Portuguesa, es necesario utilizar ensayo y error en el
laboratorio y pruebas de prototipos.

5.5.6 Proteccién de las Mdrgenes

Debido al movimiento lateral de los cauces de los rios y a la fuerza erosiva, pueblos
'y caserfos, tierras de cultivo, vias publicas, puentes y otras instalaciones en el rio tales
como diques y estacadas sufren dafios.

Al planificar las medidas para proteger las mérgenes del rio contra la erosi6n debida
a la corriente, las contramedidas deben ser discutidas siguiendo las siguientes directrices
fundamentales, y la medida apropiada debe ser seleccionada considerando su viabilidad
técnica y econémica;

1) Obras de revestimiento: Para proteger directamente la pendiente de la margen
contra la erosion de la corriente, cubriendo el talud.

2) Estacadas: Para guiar la corriente principal del rio, protegiendo las mdrgenes del

mismo contra erosion por medio de una serie de estacadas.

3) Obras para realinear ¢l cauce del rfo: Para realinear el cauce del rio y proteger la
margen, en la seccidn siguiente se han presentado obras para mejorar la
alineacién del canal existente o canales de corte.

4) Traslado de instalaciones: Para trasladar instalaciones tales como vias y

edificaciones en sitios que presentan erosion.

En esta seccidn, se discuten los principios de disefio para obras de revestimiento y
estacadas. Se espera que estas obras estabilicen el cauce de los rios evitando ¢l movimiento
lateral del cauce del mismo. Ademds de lo de anterior, se presentardn aquf obras para
construir hileras de dlabes para controlar el movimiento lateral de sedimentos. -



(1) Obras de revestimiento

Las obras de revestimiento apuntan a la proteccidon directa del talud de la margen
contra la erosién. Las obras de revestimiento estdn planeadas para las mérgenes del rio
erosionadas debido al ataque de la corriente de agua y de las mismas en los lugares donde
hay estructuras tales como esclusas y compuertas.

Las obras de revestimiento consisten generalmente en la proteccion del talud,
cimentacién y obras para proteccién de bases.

Qbras para proteccidn de! talud

Las obras para proteccién del talud son la parte principal de las obras de
revestimiento, para evitar que el talud de la margen sea erosionado por la corriente de agua
y que sea dafiado por materiales flotantes tales como troncos. Existen varios tipos de obras
de proteccién de taludes como se indica a continuacion:

1) Bloques de piedra y co:lcfeto (tipo seco y hiimedo): Para taludes pronunciados
en rios de tamaiio medio y_pequeﬁ'o.

2) Pavimentacion con bloques de piedra y de concreto (tipo seco y himedo)

3) Pavimentacién con bloques de concreto

4) Pavimentacién con bloques de concreto interconectados: Generalmente para
obras temporales

5) Pavimento de gabiones: Generalmente para obras temporarias

Los tipos de proteccién de taludes deben ser seleccionados de acuerdo con el
tamafio del rio, las condiciones del canal, la inclinacion del talud de las margenes, los tipos

de suelo, etc.

bras de cimentacion

Las obras de cimentacion son la base para soportar y estabilizar las obras de
proteccion del talud. El tipo de obra de cimentacion es seleccionado de acuerdo conel tipo
de suelo de apoyo, las condiciones de trabajo y las del rfo.

Si el suelo base es firme y estable, los cimientos pueden ser colocados directamente
sobre el lecho del rfo. Si el suelo base es blando, es necesario plantar pilotes o tablestacas.
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ras de proteccion de la base

l.as obras de proteccién de la base deben ser realizadas en las obras de
revestimiento conira la erosién que pueda ocurrir al pie dcl revestimiento ccasionada por el
ataque directo de la corriente y Ofras causas.

L.as obras de proteccién de la base apuntan a estabilizar las obras de cimentacién y
concordar con las obras de proteccién de taludes reduciendo la velocidad de la corriente y
evitando'la erosion en la base del revestimiento. Las fallas de las obras de revestimiento
ocurren frecuentemente debido a fallas de la cimentacién. El papel que juegan las obras de
proteccion de la base es muy importante,

Las obras de proteccion de bases deben resistir la fuerza de tracci6n de I corriente,
ser durables y deben ajustarse a las fluctuaciones del lectio del rfo. Por lo tanto las obras de
proteccion de bases deben ofrecer la flexibilidad, resistencia y peso apropiados.

Abajo se muestran las obras tipicas de proteccion de bases. Las obras deben ser
seleccionadas de acuerdo con las caracterfsticas y condiciones del rio:

1) '-Adoquinado

2) Reijilla de madera

3} Canastas de piedra

4) Blogues de concreto

5) Bloques de concreto deformado
6) Estacadas

(2) Obras de espigones

Las obras de espigones son planeadad para la proteccién de mérgenes y la
regularizaci6n de rios. Los espigones para cauces de pendiente suave como el 16 Apure

son discutidos a continuacion.
Las obras de espigone funcionan principalmente como:

1) Para reducir la velocidad del flujo cerca de las margenes, aumentando la friccion
contra el flujo.

2) Para cambiar la direccién del flujo y proteger el lado del epigon que forma la
estela. '



El tipo de espigon debe ser selecionado dependiendo del proposito y considerando
del alineamiento y la seccién transversal del cauce del rfo, caudal, nivel de agua,
materiales del lecho, fluctnaciones del lecho, etc.

Los espigones son clasificados en los tipos permeables ¢ impermeables, y
“desbordados y no desbordados. El efecto de espigones impermeables y no desbordados
es grande, pero la fuerza del flujo que actua sobre los espigones tambien es grande. La
fuerza del flujo puede causar mds grandes erosiones y daiiar ia estructura de espigones.

En rios de pendiente suave, el tipo de espigones permeables tales como pilas de
espigones y tipo impermeable bajos son comunmente adoptados.

(3) Obrasde Hileras de Alabes

Las obras de hileras de dlabes procuran mejorar derredores localizados en las
curvas con meandros y desviar la linea de maxima pendiente hacia el centro del rfo,

manteniendola a cierta distancia desde los bordes.

Las obras de hileras de dlabes entran en la misma categoria que los paneles de
fondo los cuales han sido puesto en pfactica desde finales del siglo XIX. En la décade de
1980s Odgaard y colaboradores realizaron estudios basados en la teorfa de flujo
secundario en secciones con meandros y usaron el termimo "Hileras".

Recientemente Fukuoka y colaboradores propusieron el método de diseiio de obra
de hileras de &alabes basados en experimentos de laboratorio y modelos implementados en
algunos rios de Japén. El método podria ser aplicanble para curvas con meandros deo rio
Apure, a pesar de que las obras implementadas en el campo son atin limitadas.

Las obras de hileras de dlabes consiste en la instalacion de hileras dlabes en el
lecho del rfo. Los dlabes estan compuestos por pilotes cilindricos y dlabes trapezoidales.

La altura del dlbes debe ser de 1/4 a 1/3 de 1a profundidad promedio del cauce, y la
profudidad que el dlabes debe penetrar dentro en la tierra debe ser determinada sobre la
base a la posibilidad de erosi6n a su alrededor y a su estabilidad en condiciones normales
y crecidas de cauda.

Las hileras de dlabes deben ser colocadas guardando una distancia equivalente a
1/5 o0 1/4 ancho desde los bordes exteriores del rfo.



5.6 Formulacion del Plan para Estabilizacién del Cauce

5.6.1 Principios

Basdndonos en Ias discusiones efectuadas en la subseccién siguiente, resultaron

los siguientes principios para la formulacién del plan para estabilizacion del canal:

1

2)

3

4)

3)

6)

Mejoramiento del flujo del Apure superior: Se debe implemenfar el canal de
desvio Caparo-Uribante Viejo. Las obras relacionadas con represas no estdn
inclufdas ya'que no se propusieron nuevas represas, y que el agua liberada serd
utilizada para la generacion de energla eléctrica.

Mejoramiento del flujo del Apure medio: E! esquema de canal de derrivacion
Guanare-Masparm ha sido descartado, ya cjue sus efectos hidrdulicos son
pequeiios en la etapa inicial y sobretodo que se reducirdn ain més en el futuro
debido al aumento de la demanda de agua para irrigacién. |

Mejoramiento' del flujo del Portuguesa superior; Es necesario implementar el
dique de la margen derecha del rio Portuguesa superior deniro dei alcance del
plan para control de inundaciones. El canal de derivacién Cojedes-El Frasco no
serd considerado en el estudio actual, pero puede ser incorporado en el futuro
para mejorar la capacidad de navegacion en el plan maestro después de examinar
su viabilidad econdmica. Por lo tanto, las obras de mejoramiento del canal
serdn las medidas principales en el futuro inmediato para el mejoramiento del rio
Portuguesa.

Es necesario implementar ¢l tratamiento de ramificaciones con retomo al cauce
principal en los sitios Chirel, Bravo y Garzas, lo cual serd efectivo para la
estabilizacién de la bifurcacién, mientras que el tratamiento del sitio
Bravo/Garzas, serd también efectivo para el mejoramiento del fiyjo del rio
Apure principal. Sin embargo, estas medidas necesitan de estudios mds
detallados y de investigacion de canales, instalaciones y medio ambiente.

Normalizacion de la alineacidn del canal: La realineacién y cortes de meandros
serin las medidas principales para las secciones con radios criticos de curvatura
en los tramos con meandros pronunciados.

Mejoramiento de la seccion de! cauce: El tratamiento de islas y el dragado del
canal serdn las medidas principales. Las otras obras de mejoramiento para la
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seccién del cauce tales como regulacion del cauce y obras provisionals serdn
adoptadas gradualmente dependiendo del progreso de medidas para desarrollo
acumulando tecnologfa y ex'pcriencia a través de las pruebas de modelos
hidrdulicos en el laboratorio y de prototipos en el rio Apure.

5.6.2 Obras del Proyecto

Se consideraron tres (3) etapas para los planes de estabilizacién de cauce, estas
- son: plan a corto, medio y largo plazo,

El plan a corto plazo apunta a la realizacion del siguiente objetivo fisico:

1) Rio Apure: Para obtener ocho (8) meses de navegacioén desde la boca del rio
hasta el puerto San Fernando (St-A1), y siete (7) meses de navegacion desde el
puerto San Fernando al puerto Santos Luzardo (St-A2, A3 y Ad).

2) Rio Portuguesa': Para obtener ocho (8) meses de navcgacién desde el puerto San
Fernando al puerto El Baxl (S1-A2, Pt y P2).

El plan a corto plazo incluye las siguientes obras:

1) Obras para canales de derivacién: Canal de derivacidn Caparo-Uribante Viejo
con liberacién de agua de la planta hidrogléctrica La Vueltosa en la etapa de
desarrolio inicial.

2) Tratamiento de ramificaciones con retorno al cauce principal: Sitios Chirel,
Bravo/Garzas

3) Obras para normalizacidén de alineacién: Para curvas criticas con Re<320 m.
para el rio Apure y con Re<150 m. para el rio Portuguesa

4) Obras para méjoramicnto de la seccién del cauce: Para obtener ocho (8) meses
de navegacion para St-Al, A2, Pl y P2, y 7 meses de navegacion para St-A3 y
Ad.

Fl plan a mediano plazo apunta a la realizacién de los siguientes objetivos fisicos:

1) Rfo Apure: Obtener nueve (9) meses de névegacién desde la boca del rio hasta
el puerto San Fernando (St-Al), y ocho (8) meses de navegacion desde el
puerto San Fernando al puerto Santos Luzardo (St-A2, A3 y A4).
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2 ) Rio Portuguesa: Obtener nueve (9) meses de navegacién desde el puerto San
Fernando hasta el puerto Bl Baut (St-A2, P1y P2).

El plan a mediano plazo incluye las siguiéntes obras:

1) Mejoramiento del flujo por medio del canal de derivacion Caparo-Uribante Viejo
con liberacién de agua en la planta hidroeléctrica La Vueltosa en la etapa final de
desatrollo. '

2) Obras para normalizacién de 1a alineacidén: Para curvas criticas con Re<560 m.
para el rio Apure y con Rc<240 m. para ¢l rfo Portuguesa.

3) Obras para mejoramiento de la seécién del cauce: Para obtener nueve (9) meses
de navegacién para St-A1, A2, Pl y P2, y 8 meses de navegacién para St-A3 y
Ad. :

_ El objetivo fisico del plan a largo plazo debe ser discutido en Ifnea con el plan
maestro de navegacion a ser preparado. Las obras del canal para realizar el objetivo fisico
del plan a largo plazo, serdn principalmente las obras para mejoramiento de la seccién del
canal.

Los objetivos fisicos mencionados de los planes serdn puestos en consideracién
en relacion a los meses navegables existentes y al limite de las obras para mejoramiento
del canal en la etapa actual. El limite de las obras para mejoramiento del canal fueron
asumidas como el 10% de la longitud total del canal y son tomadas como el objetivo fisico
del plan 2 mediano plazo. El objetivo fisico det plan a corto plazo fue establecido eatre
ellos como obras intermedias.

Las secciones criticas y las contramedidas de los planes propuestos respectivos
estdn resumidas abajo en la Fig. 5.6.1 para el rfo Apure, y en la Fig. 5.6.2 para el rfo
Portuguesa. ' '

5.6.3 Esitimacion de Costos

El costo del proyecto fue estimado al nivel de precios de febrero de 1993. El
monto del costo del proyecto fue expresado en US$ utilizando la tasa de cambio de
febrero de 1993, como sigue:
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US$1 =Bs 82 =¥119,72; B$ | =¥1,46

El costo del proyecto estimado para los planes a corto y mediano plazo estd

mostrado abajo resumidamente. El detalle del informe de costos figura en al Informe de

Apoyo (Soporte G)
Plan de Plan de
Obra Corto plazo Mediano Plazo PCP+PMP
(US$1.000) (US$1.000) (US$1.000)
1) Costo de construccion 40.013 55.576 95.589
a) Obras preparatorias 3.637 5.053 8.690
b) Canal de derivacién 3.020 0 3.020
¢} Tratamiento de ramificaciones con
retorno al cauce principal 1.029 0 1.029
d) Normalizacién de la alineacion 20.941 27.813 48.754
€) Mejoramiento de la seccién del canal 10,326 21.239 31.565
f) Obras misceldneas 1.060 1.471 2.531
2) Adquisicion de tierras 5 2 7
3) Costo de administracién 2.001 2.780 4781
4) Costo de los servicios de ingenicria 6.803 9.448 16.251
5) Contingencias fisicas - 4.883 6,781 11.664
6) Total 53.705 74.587 128.293

5£.6.4 Consideraciones Econdmicas

La navegacion fluvial presenta ventajas por su bajo costo y por la capacidad de

transporte de cargas voluminosas. El beneficio de la navegacidn fluvial serd estimado

fundamentalmente con base en la reduccion del costo de transporte en comparacion con el

del transporte por tierra, para un periode de navegacion ampliado por las obras de

estabilizacion del canal.

El efecto del plan de estabilizacién del canal deberd ser evaluado de acuerdo con el

plan maestro de navegacion, ya que el plan para estabilizacién del canal serd una parte del

plan maestro.

En esta seccion se hicieron algunas consideraciones econémicas preliminares
sobre la estabilizacién del canal, basadas en los datos de carga y costos de transporte
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preparados provionalmente por PROA. La discusién detallada del aspecto econdmico serd
presentada en el Informe de Apoyo: Parte H. |

De acuerdo con la evaluacion preliminar, la viabilidad econdmica de los planes a
corto y mediano plazo es la siguiente:

Plan IRR (%) B/C B-C (US$%)
Plan a corto plazo 17,7 1,72 38.677
PCP+PMP ' 13,7 1,46 46.666

Observacion:  B/C y B-C tueron estimados con una tasa de descuento
de 8% al ano.

5.6.8 Consideraciones Ambientales

El érea de estudio para el plan de estabilizacién del canal abarca el tramo del rio
Apure principal que va desde la confluencia del rfo Orinoco hasta el puerto Santos
Luzardo, y en el rio Portuguesa desde la confluencia con el rio Apure hasta el puerto El
Baiil.

La estabilizacién del canal para la navegacién serd obtenida por medio del
mejoramiento del canal y del flujo. El mejoramiento del canal incluye obras tales como el
tratamiento de ramificaciones con retorno al cauce principal, normalizacién de la
alineacién, mejoramiento de la seccién del canal y proteccion de midrgenes.

Los siguientes cambios en el rio y en las dreas circundantes producirdn los
siguientes cambios generales desde ta implementacién de las obras.de estabilizacion del
canal.

Cambios en el flujo del rfo debido al canal de derivacién v a_las obras para
tratamiento de ramificaciones con retomo al cauce principal: '

1) Debido al dique de cierre el flujo del canal abandonado cesard.

2) Lacorriente se reducird en el tramo aguas abajo del canal de derivacién y aguas
abajo de la ramificacién con retorno al cauce con dique sumergido,

3) El caudal aumentard en el rio Apure principal, aguas abajo de la confluencia con
el canal de derivacién y en la bifurcacién de la ramificacién con retorno al cauce
principal.



Cambios en_las mdrgenes del rip debidos a_las obras de mejoramiento vy
proteccion de margenes

4) Las mdrgenes del rio durante la estacion seca pueden trasladarse hacia el centro
del rfo debido a la sedimentacién en las estacadas.

5) Las mérgenes del rio serdn cubiertas por obras para proteccién de los taludes,

Cambios en el lecho del rfo y condicién de las mdrgenes creados por el dragado
del cauce v disposicién de materiales de dragado:

'6) El lecho del rio bajard y serd revuelto por el dragado.
7) Las tierras mds bajas en las mdrgenes del rio serdn llenadas con los materiales
resultantes del dragado.

Entre los cambios de arriba ocasionados por las obras de estabilizacion del canal
los puntos 1), 2) y 7) son los mds importantes. 1.os otros puntos tendran menos impacto
sobre el medio ambiente ya que Ias obras son de pequeiia escala y temporales.

En relacién a los puntos 1), 2) y 7), es necesario efectuar estudios detallados e
investigacién en la etapa de disefio sobre los siguientes aspectos pero sin limitarse a los
mismos:

1) Uso del agua existente
2) Condiciones ecolégicas existentes
3) Identificacion de los elementos a ser conservados

Si es necesario, habrd que revisar el plan y el diseiio basdndose en ¢l estudio y en
la investigaci6n, para conservar y/o compensar los derechos de los residentes y del
sistema ecoldgico.






VI. ESTUDIO DEL PLAN DE MITIGACION DE INUNDACIONES

6.1 Generalidades

De acuerdo con ¢l alcance de la obra estipulada en ¢l convenio entre JICA y
MARNR, el 4rea actual a ser sujeta al estudio de mitigacién de inundaciones es de 22.200
km2, estando limitada al sur por el rio Apure, y al norte por el rio Portuguesa, al este y al
norte por el rio Masparro como se muestra en la Fig. 6.1.1.

El estudio apunta a la formulacién de un plan de mitigacion de inundaciones para
mitigar los dafios producidos por las mismas en el drea de estudio y para facilitar la
utilizacién de Ia tierra.

El 4rea de estudio es amplia y en la actualidad estd mayormente en condiciones
naturales, de tal manera que transcurrird un largo perfodo hasta que las obras para control
de inundaciones en el drea lleguen a un nive! satisfactorio. Debido al duradero control de
inundaciones, las condiciones sociales, econdmicas y ambientales cambiardn, pero es dificil
preverlas. Especialmente, los cambios en el aspecto ambiental deben ser cuidadosamente
considerados. Un cambio drdstico de las condiciones hidrdulicas del drea resultante de la
implementaci6n de las obras para control de inundaciones, producird un fuerte impacto en

el medio ambiente del drea.

Por lo tanio, el presente estudio no intenta proponer un pﬁm a gran escala para el
control de inundaciones que podria producir un fuerte impacto en el medio ambiente del
drea. El plan de control de inundaciones a ser propuesto en el estudio actual, serd un plan
como primer paso hacia obras a largo plazo para control de inundaciones en el drea aunadas

al desarrollo det area.

Los detalles del estudio de mitigacion de inundaciones estdn en ¢l Informe de
Apoya: Parte F. '

6.2 Condiciones Actuales del Area de Estudio
6.2.1 Caracteristicas Hidraulicas

Las caracteristicas hidrdulicas del drea de estudio tales como la dindmica del
drenaje, el proceso evolutivo de la inundacién, etc., han sido estudiadas varias veces por el
MARNR, aunque estos estudios fueron realizados a nivel de distrito, no a nivel de rio.
Entre los estudios el que trata sobre el exceso de agua en los llanos occidentales, suministra
datos precisos para el estudio actual de control de inundaciones.
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~De acuerdo con los informes de estudio publicados hasta el momento, las
caracterfsticas hidrdulicas del drea de estudio quedan perfiladas por medio de los siguientes
datos: '

1) Area usualmente inundada

2) Comportamiento del agua superficial

3) Caracterfsticas de flijo de os tfos en y alrededor del 4rea de estudio

4) Posibilidad de solucién de los problemas de drenaje

5) Capacidades actuales de descarg'a de los rfos, en y alrededor del drea de estudio.

El drea que se inunda habitnalmente estd mostrada en la Fig. 6.2.1, y estd
clasificada en tres categon’és dependiendo de la causa. El drea total inundada es de 11.200
kmZ, lo que corresponde al 53% del drea de estudio. La inundaci6n causada por el
desborde de los rfos estd distribuida a lo largo de los rios Portuguesa, Guanare y Apure,
que son los rios principales del drea de estudio.

La Fig. 6.2.2 muestra las direcciones de flujo del agua superficial en el 4rea de
estudio. Estas estdn divididas bdsicamente en tres grupos que son de noroeste a suresle,
de oeste a este y de noroeste a suroeste, por direccién.  Los puntos de desborde princii:}ales
observados en los tramos del rio entre Guanarito y Arismendi en el rfo Guanare, y corta
distancia aguas abajo de Bruzual en el rio Apure.

La Fig. 6.2.3 muestra las caracieristicas de flujo de los rfos en las cuencas del
Portuguesa y del Guanare, incluyendo al drea de estudio. Ambos rios son influenciados
hidrol6gicamente por el escurrimiento de las dreas montainosas aguas arriba hasta sus partes
medias. Por otro lado, los tramos aguas abajo estdn hidrdulicamente influenciados por la
confluencia de tributarios. '

La Fig. 6.2.4 muestra la clasificacién de las posibilidades para la solucién de los
problemas de drenaje en el drea de é_smciio. Las posibilidades estdn clasificadas en tres
categorfas, posible, poco posible, casi imposible. Las dreas con poca o sin posibilidad
ocupan la mitad del drea de estudio. La dreas con posibilidad estdn distribuidas en las
cuencas superiores y medias y parte en el drea de la margen izquierda del rio Apure,
mieniras que en las cuencas inferiores casi no hay posibilidad de solucién de los problemas
de drenaje. '

La Fig. 6.2.5 muestra las capacidades actuales de descarga de los rios en el drea de
estudio y en las cuencas adyacentes. Estas fueron estimadas basdndose en los datos de las
mediciones de las descargas observadas. La capacidad de descarga del rio Guanare que
fluye en el centro del drea de estudio, es pequefia, de aproximadamente 200 m3/seg. y la
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del rfo Portuguesa es pequefia también en comparacién con su gran cuenca. La capacidad

del rio Apure es muche mayor que la de otros rios, pero es pequeiia aun para el drea de su

cuenca,

6.2.2 Planes e Instalaciones Existentes para Mitigacion de Inundaciones

No se ha preparado atin un plan general para mitigacion de inundaciones en el drea

de estudio. Las instalaciones para control de inundaciones existentes y propuestas son las

siguientes.

(1) Diquesenelrio

1)

2)

Diques existentes

En el momento actual se han construido siete (7) diques paralelos a los cauces
de los rios como se muestra en la Fig, 6.2.6.

Dique propuesto

Se ha planeado un proyecto de via férrea para que pase sobre la margen derecha
del rio Portuguesa como se muestra en la Fig. 6.2.6. Para proteger la via férrea
contra el desborde del rio Portuguesa, se ha planeado un digue a la orilla del rfo

a lo largo de la via férrea.

(2) Represas

1)

2)

Represas existentes

Aguas arriba del drea de estudio-se han construfdo hasta el momento siete (7)
represas. Su ubicacién y caracteristicas principales estdn mostradas en la Fig.
6.2.7 y en la Tabla 6.2.1, respectivamente.

Represas propuestas

Ademds de las represas existentes arriba mencionadas, se estdn estudiando
varios proyectos para represas en la cuchca del rio Portuguesa. Entre ellas se ha
propuesto la implementacién de dos (2) represas mostradas en la Fig. 6.2.7 y
en la Tabla 6.2.1. '
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(3) Ruta de desagiie de Ia inundacion y canal de derivacién
1) Rutaexistente para desagite de 1a inundacion

Existe una ruta de deségiie (Alivio) desde el rfo Portljguesa' al Apurito en Hato
Gorrfn, 6 km. al norte de San Fernando como se muestra en la Fig., 6.2.8,
cruzando el digue- carretera de Camagudn-San Fernando. Esta ruta de desagiie
del desborde tiene un ancho de 400 m. pero se estrecha debido a un puente de
120 m. de longitud y no posee canal para aguas bajas. La longitud es de 10
km. y la descarga de disefio es 190m3/seg. para una inundacién probable de 50

afos,
2) Canal de derivacion propuesto

Se ha propuesto un canal de derivacién en Sombrerito aproximadamente 3 km.,
al norte del canal de alivio existente, como s¢ muestra en la Fig. 6.2.8. El
ancho de este canal es de 400 m. con un canal para aguas bajas de 60 m. de
ancho, pero se estrecha debido a un puente de 85 m. de longitud.

6.2.3 Proyectos Existenfes y Propuestos

o

(1) Proyecto existente

La utilizacién de la tierra en el drea de estudio estd limitada en este momento debido
a problemas de inundacién y drenajé. Solamente estd en marcha en el drea el prayecto de
desarrollo agricola Guanare-MaSparro. El sitio del proyecto estd situado en una parte mds
alta del drea como se muestra en la Fig, 6.2.9.

(2) Proyecto propuesto

Existen dos proycctos propuestos. Uno es la extension del proyecto Guanare-
Masparro que estd siendo considerado y el otro es ei'proyecto de via férrea anteriormente
mencionado, que estd programado para ser implementado en el futuro préximo. Estos
estdn mostrados en las Figs. 6.2.9 y 6.2.6 respectivamente.

6.2.4 Plan Existente para Utilizacién de la Tierra

El plan existente para utilizacién de la tierra, y los planes para el ordenamiento de
los estados de Barinas, Portuguesa y Cojedes preparados por MARNR, estdn mostrados en
la Fig. 6.2.9, apuntando a la creacion de un futuro desarrollo de los respectivos estados
hasta el afio 2010, La utilizacién propuesta de la tierra en el drea de estudio es mayormente
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para agricultura (cria de ganado). Las dreas a ser preservadas para el uso agricola estdn
clasificadas en tres categorias, con prioridad alta, media y baja.

Por otro lado, la planicie inundada ocupa 27% del drea de estudio (5.700 km?
aproximadamente), y las dreas sin uso asignado de Ia tierra abarcan 29% del drea de estudio
(6.000 kim? aproximadamente).

6.3 Concepto Bésico para la Planificacion de Mitigacion de Inundaciones
6.3.1 Consideraciones Bdsicas

La inundacién en el 4rea de estudio se caracteriza por su extensién y larga duracién.
El mitigar los efectos de la inundacidn y aumentar las capacidades de descarga de los rios
deatro del drea tiene prioridad. Sin embargo, habrd una concentracién de flujo de
inundacién en el embudo de San Fernando como tnica salida, colocando a esta ciudad que
es la mds importante de la region, en una situacion peligrosa ya que es dificil aumeniar la
capacidad de descarga del rfo Apure en San Fernando en las circunstancias actuales.

Por ello, el método de mejoramiento que produzca la concentracién de la
inundacidén en San Fernando, tal como el confinamiento total de las aguas de la inundacién
con diques o ampliando los cauces actnales del rio, no serd apropiado para el presente
estudio.

Por otro lado, la inundacidn contribuye a la vida de los habitantes del drea como
fuente de agua, aunque cause dafios. Por esta razon, ¢} drenaje adecuado de 1a inundacién
aguas abajo o hacia fuera del drea de estudio no es siempre apropiado. También es
importante considerar el aspecto ambiental ya que el drea de estudio estd en su mayorfa en
condiciones naturales.

Por ello, el plan de control de inundaciones a ser propuesto en este estudio deberd
cambiar las condiciones de la inundacién y regular el desborde por medio del retardo.

6.3.2 Procedimiento para la Planificacién '

El plan propuesto para mitigacion de inundaciones serd formulado mediante los
siguientes procedimigntos:

1) Seleccion del drea de proteccion
2) Seleccion del disefio a escata del plan

3) Seleccién de las medidas posibles
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4) Formulacién de planes alternativos

5) Estudio de los planes alternativos

6) Consideraciones ambientales

7) Determinacion del plan propuesto para control de inundaciones

6.3.3 Area de Proteccion

El presente estudio para mitigacién de inundaciones no designa ningin sitio o drea
para su protecci6n especial, El drea de proteccién por ¢l plan propuesto para mitigacién de
inundaciones debe ser seleccionado tomando en consideracién las condiciones actuales del
drea de estudio explicadas en la seccion anterior. |

En el estudi:o, la seleccion fue h'echa aplicando el criterio que en ¢l drea de
proteccitn debe haber posibilidades para la solucién de los problemas de drenaje y parala
asignacidn de la utilizacién de Ia tierra en el futuro.

Consecuentemente, se seleccionaron como dreas de proteccidn las siguientes cuatro
(4) dreas mostradas en la Fig. 6.3.1. '

1) Area "A™ Area que se extiende a lo largo de la margen derecha de Cafio Igues
2) Arca "B": Area que se extiende a lo largo de la margen derecha del rfo Guanare
3) Area "C": Area que se extiende a lo largo de la margen izquierda del rio Apure
4) Area "D": Ciudad de San Fernando y drea circundante

El 4rea "D fue seleccionada ya que las obras para mitigacién de inundaciones para
las dreas "A", "B" y "C" aguas arriba, pueden influenciar el drea y también aumentar el
grado de seguridad contra las inundaciones, siendo necesario proteger contra las misras a
la ciudad de San Fernando.

Estas dreas de proteccién son el objetivo de la planificacién para mitigacién de
inundaciones y por lo taito sus lfmites son aproximados y sujetos a cambios dependiendo
del lugar y de los efectos de los planes. '

6.3.4 Escala de Disefio del Plan

Como se menciond anteriormente, la mayoria del 4rea de estudio estd sujeta a
inundaciones y a problemas de drenaje. De acuerdo con el plan de ordenamiento a nivel de
estado preparado por el MARNR para el afio 2010, casi la mitad del drea de estudio
permanecerd sin ser utilizada y una parte de la misma estd designada como llanura para
retardo de la inundacién. B
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Para tal drea, un diseno de inundacion de gran escala puede no ser apropiado para
la planificacién ya que requiere instalaciones de gran tamafo para mitigacién de
inundaciones y el proyecto propuesto serfa costoso.

Por lo tanto se empled un periodo de retorno de 10 afios como escala de disefio del
plan, lo cual es comunmente aplicado en el 4rea rural de Venezuela. Las precipitaciones de
disefio con un perfodo de retorno de 10 aiios corresponden ai 96% de las precipitaciones de
1981 que son las mayores registradas en el 4rea de estudio,

6.3.5 Medidas Posibles

1.as medidas posibies para la planificacion actual de mitigacién de inundaciones

serdn las sigoientes:

1) Diques

2) Canalde derivacion

3) Embalse moderador (natural y artificial)

4) Represas | _

5) Ensanchamiento y profundizacion del canal actual del rio

La aplicabilidad de las medidas de arriba sera estudiada en forma preliminar en la

seccién siguiente.

6.4 Formulacion del Plan para Control de Inundaciones
6.4.1 Estudic Preliminar para la Planificaciéh
(1) Distribucién de gastos probables

Las distribuciones de los gastos pico probables de los rios ubicados en la cuenca
del ric Portuguesa con un perfodo de retorno de 10 aiios, excluyendo el drea sujeta a los
cilculos de inundacién, estdn mostrados en las Figs. 6.4.1 a 6.4.3 para las siguientes tres

condiciones.,

1) Sin represas
2) Con las represas existentes {condicién actual)
3) Con las represas existenies y las propuestas
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(2) Balance hidrico en la cuenca del rio Apure

El balance hidrico en lIa cuenca del _rfo Apure estd estimado aproximadanlenfe como
lo muestra la Fig. 6.4.4 referido a los escurrimientos en 1976 y 1981,

La afluencia hacia cl drea de estudio desde la cuenca del rio Portuguesa superior es
de aprbximadamelltc 20 x 10° m? y el volumen de Huvia en el drea de embalse es de 51 x
109 m3 en 1981. En el 4rea modelo de embalse, el 70% de la afluencia 'y de las
precipitaciones son descargadas por el tio Apure a través del embudo de San Fernando yel
30% restante se pierde por evapotranspiracion, etc. en el drea.

(3) Posibilidad de diques en ambas mdrgenes del rio

Es una prdctica comiin ¢l confinar la corriente de desborde del canal del rio por
medio de 1a construccidn de digques en ambas mdrgenes del mismo. Sin embargo, en el
caso del drea de estudio el método puede ser inadecuado debido a la gran inundacidn fuera
del canal del rio. |

Para conocer la influencia del confinamiento del agua de desborde del canal del rio,
se efectud el cdleulo del escurrimiento de la inundacion bajo las siguientes condiciones,

- Sin inundacién
- Sin mejoramiento del canal actual del rfo
- Con una profundidad de agua del nivel de aguas altas de 2 m, aproximadamente

El resultado del cdlculo para la inundacién de 1981 estd mostrado en 1z Fig. 6.4.5.
El caudal pico en Camagudn en el rio Portuguesa es de 6.800 m3/seg. para un ancho de
canal de 10 km. en el tramo agnas abajo.

La capacidad mdxima actual de descarga del rio Apure en San Fernando es
6.900 m3/seg. con el agua al tope de las mdrgenes y es dificil aumentar tal capacidad, por
ello el plan de control de inundacion que confina el agua de desborde del canal del rio no es
apropiado. |

Por eso, puede ser mejor construir un dique en una sola margen para regular
suavemente la corriente de la inundacion. Afortunadamente, el drea de estudio presenta una
inclinacidn leve de norte a sur y también de oeste a- este, siendo conveniente
topograficamente construir un dique de un solo lado.
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(4) Efecto de las represas

Como se muesira en las distribuciones de descargas pico probables mostradas en
- las Figs. 6.4.1 a 6.4.2, ¢xisten seis (6) represas exceptuando la de Bocon6-Tucupido, y

las dos (2) represas propuestas casi no producen ningiin efecto en el drea de estudio debido

a su ubicacién, como se muestra en la Fig. 6.2.2.

Este hecho es confirmado a través de los siguientes datos:

1) Areade cap:acién del rio Portuguesa ;54400 km?
2) Embalse total de la represa ' : 10.960 km?
3) Escwrrimiento total (perfodo de retorno de 10 afios) @ 71 x 106 m3
4) Capacidad total de almacenamiento efectivo ;6325 x 106 m3

(9% del escurrimiento totatl)

5) Capacidad total de control de la inundacion ¢ 797 x 106 m3

(1% del escurrimiento total)

Ademds de esto,' el efecto de las dos (2) represas planeadas en los rfos Portuguesa

y Guanare fueron evaluadas como ubicadas un poco aguas arriba de las dreas de proteccion

"A"y "B" respectivamente.

1) Represa Vega Honda

Ubicada en el rio Portugﬁesa, un poco aguas arriba del drea de
proteccién "A"

Area de captacion 730 km?

Capacidad de control de inundacién 165 x 106 m3

Caudal de descarga pico de 300 m3/seg. a 90 m3/seg

(perfodo de retorno de 10 afios)

2) Represa Mesa de Cavaca

" Ubicada en el rio Guanare, aguas arriba del drea de proteccién "B"

Area de captacion de 1.319 km?

" Capacidad de control de inundaci6n 279 x 106 m3

Caudal de descarga pico de 1.500 m3/seg. a 250 m3/seg.
(periodo de retorno de 10 ailos)

Ambas represas son bastante efectivas para la reduccién del pico de la inundacién

ya que estdn cerca del drea de proteccién. Sin embargo la represa Vega Honda ha sido

considerada como no viable en este momento y la represa de Mesa de Cavaca estd siendo

considerada pero no hay programacion para su implementacién.
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(5) Aplicabilidad del médulo tipo Apure

Como se menciond anteriormente, la conservacion de los recursos hidricos en el
drea de estudio es otro aspecto importante asi como lo es el control de las inundaciones. El
médulo tipo Apure es una de las medidas posibles para el mencionado propésito.

De acuerdo con el estudio del MARNR, el tamaiio usual del médilo Apure es el
mostrado en la Fig. 6.4.6. La profundidad mdxima del agua es de 1,4 m. El intervalo de
los digues transversales es de 8 km,, mientras que la inclinacidn del terreno ha sido
calculada en 1/3.000 a 1/4.000.

La Tabla 6.4.1 muestra la relacion entre la inclinacion del terreno, la capacidad de
almacenamiento y el costo. El costo unitario del médulo es naturiilmente mds barato para la
inclinaci6én més suave del terreno. La capacidad de almacenamiento es un poco reducida
para almacenar el volumen de precipitaciones de disefio con un perfodo de retormo de 10
afios, aunque el modulo almacena casi el 90% de este perfodo de retorno en el drea
encerrada por el mdédulo.

De acuerdo a un diagndstico sobre el comportamiento los mddules existentes, se ha
notado una serie de fallas en los aspectos de tipo constructivo y operativo, que son
susceptibles de correccidn.

El médulo tipo Apure posee la ventaja de almacenar agila para la estacion seca y
produce beneficios en la crfa semi-intensiva de ganado, de tal manera que debe ser
introducido para propositos de desarrollo. El drea adecuada para el médulo tipo Apure
tiene una inclinacion de terreno de 1/3.000 - 1/4.000 se muestra en la Fig. 6.4.7. Esta
limitacién de pendiente del terreno hace que los Modulo de Apure no sean aplicables en
ciertas reas.

(6) Posibilidad de ensanchamiento y profundizacidn del cauce acwal del 1o

Para reducir la inundacién del drea de estudio, se tomard bdsicamente en cuenta el
aumento de las capacidades de descarga de los rios dentro del drea de estudio tales como el
Portuguesa y el Guanare.

El ensanchamiento y profundizacion de los cauces actuales de los rios son un
método comuin para aumentar la capacidad del canal, pero no serdn empleados en el estudio
actual debido a las razones siguientes.
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- La concentracién de la inundacién aguas abajo, se acumula en San Fernando,

pero es diffcil aumentar la capacidad del rio Apure en San Fernando.

El ensanchamiento romiperd la estabilidad del canal resultando en la pérdida de
los bosques a lo largo de las mdrgenes en algunos tramos. También, el
ensanchamiento resultard en una reduccién de la profundidad del agua en el rfo
Portuguesa, lo cual influenciard enormemente la navegacion en el mismo.

La profundizacién por medio de la excavacion del lecho o por el dragado, no es
apropiada ya que el canal existente es estrecho y el ensanchamiento es
ingvitable. También, la inclinacién del lecho del rio es muy suave en los tramos
corriente arriba, de tal manera que el efecto de la profundizacién puede ser
pequeiio.

6.4.2 Formulacion de Planes Alternativos

Los planes alternativos para el conirol de las inundaciones son formulados en la

forma mencionada a continuacion, basdndose en los resultados de los estudios

preliminares. Primeramente, s¢ formulan los planes alternativos para las dreas de

proteccidn respectivas y se integran los mejores planes respectivos para el plan de

mitigacién de inundaciones propuesto.

(1) Arcade protecc_ién AT

La consideracion bdsica es hecha como sigue:

1) Las medidas posibles para proteger el drea "A" (ver Fig. 6.3.1) son:

2)

a) Dique contra el desborde vy
b) Represa para corte del pico de la inundacién

Sin embargo, no existen represas propuestas o viables efectivas para la
proteccién del drea "A". Por ello se descarta la represa.

El 4rea de proteccidn y el drea adyacente entre el rio Portuguesa y Caiio Igiies
fueron aproxim'adamente divididas en dos partes de acuerdo con la inclinacién
del terreno. La inundacién de larga duracién ocurre en ef drea aguas abajo de
Nueva Florida, debido a la pendiente muy suave de 1/10.000 aproximadamente
{a lo largo del lecho del rio).
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3) El Cafio Igiies es un rfo con cuenca interna y el volumen de escurrimiento es
mucho menor que el del rio Portuguesa. Por lo tanto, una gran parte del agua
de 1a inundacién proviene del rio Portuguesa.

4) Laprimera idea para la mitigacién de inundaciones es un dique en la margen alta
del rio Portuguesa para evitar directamente el desborde del rfo Portuguesa,
aunque ¢l desborde de la margen izquierda aumentard debido a la reduccién del
drea de inundacidn,

5) La via féirea propuesta cstd planificada para pasar en la margen derecha del rfo
Portuguesa y se construird un dique para proteger la via férrea del desborde del
rio Portuguesa. Este plan compite parcialmente con el plan de construccién de
diques arriba mencionado.

Basdndose en las consideraciones bdsicas se formularon los siguientes tres (3)
planes alternativos mostrados en la Fig. 6.4.9.

1) Plan Al: Dique en la margen derecha del sio Portuguesa
(187 km, de longitud)

2} Plan AZ: Dique en la margen derecha de Catio Igucs
(190 km. de longitud)

3) Plan A3:  Dique en la margen derecha del rio Portuguesa y en la margen
izquierda de Cafio Igiies (185 km. de longitud)

(1) Area de proteccién "B"

Las consideraciones basicas fueron efectuadas de la signiente manera:

1) Las medidas posibles para proteger el drea "B" (ver Fig, 6.3.1) son:

a) Dique contra el desborde
b) Represa para corte del pico de la inundacién y
¢) Mejoramiento de los cauces actuales de los rios

No hay represas propuestas o viables efectivas para la proteccién del drea "B"
mds que Ja represa Bocond-Tucupido. Por ello se descarta el plan de represas.
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2) El frea presenta una inclinacion del terreno de 1/1.000 a 1/2.000 y el lfmite
norte de la misma es el rfo Guanare. E} desborde del rio Guanare ocurre'en los
tramos aguas abajo de la confluencia del rfo Bocond y el agua desbordada
penetra facilmente en el drea.

3) Se estd considerando un digque en la margen derecha de los rios Bocond y
Guanare para evitar ¢l desborde de €ste (ltimo. El dique se extiende desde
Veguitas al sureste de La Hoyada. En la seccidn aguas abajo, el dique se desvia
del cauce del rio para minimizar el efecto sobre el refugio de flora y fauna
Chirguare ubicado justo aguas abajo.

- 4) En esta drea, la inundacién producida por las lluvias locales es grave, Se estd
considerando el mejoramiento de los canales principales de los rios existentes
para reducir la mencionada inundacién. Los rio principales en el drea son el
Guanare Viejo, Caiio Chorroco y Cafio La Agunada.

5) El rfo Guanare Viejo fluye a través de 1a porcién este del drea y el Caiio La
Aguada parcialmente en la parte oeste. Por otro lado, gran parte del drea a lo
largo de Caiio Chorroco estd excluida del drea para utilizacién de la tierra debido
a la dificultad de drenaje.

6) El 4rea a lo largo de Caiio Chorroco estd funcionando actualmente como
embalse moderador para el escurrimiento del drea "B", y no se le ha asignado
utilizacién de la tierra, de tal manera que debe permanecer tal cual estd.
Mientras que Cafio La Aguada abarca la mitad inferior oeste del drea y es por
elto el efecto del mejoramiento serd pequefio.

Basdndose ¢n las consideraciones bdsicas, se formularon los siguientes tres (3)

planes alternativos mostrados en la Fig. 6.4.10.

1) PlanB1: Dique en la margen derecha del rio Guanare (145 km. de longitud)
2) PlanB2: Dique en la margen derecha del rio Guanare (145 km. de longitud),
y mejoramiento del rio Guanare Viejo (95 km. de longitud)

De acuerdo con la capacidad del rio Guanare Viejo, este plan estd dividido en
los dos casos siguientes:

-6.13 -



PlanB2A:  Elancho y la profundidad propuestos para ci rfo Guana_rc Viejo
' es de 25 m. y 3m. respectivamente {(con capacidad para 200
_ inS/seg. aprox.) L _
Plan B2B: El ancho y la profundidad propuestos para el rfo Guanare Viejo
es de 50 m. y 3 m. respectivamente (con capacidad para 100
m3/seg. aprox.)

(3) Areade pr’oieccién "t

Las consideraciones basicas fueron efectuadas de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Las medidas posibles para proteger el drea "C" (ver Fig. 6.3.1) son:

a) Dique contra el desborde
b) Mddulos tipo Apure para poteger algunas dreas especificas

El drea estd en su mayor parie localizada en el mini-aliviadero de la depresion
del Apure y posec una inclinacién muy suave de 1/4.000 a 1/10.000. La
capacidad de descarga del rio Apure se reduce en los tramos cercanos a El
Chinal y el desborde ocurre allf. El tramo aguas arriba del 4rea es influenciado
por ¢l desborde del agua.

El area estd menos afectada por la intervencion humana que las areas "A" y "B"
y por eso las consideraciones ecologicas, tales como conservacion de areas
inundadas, etc. es tambien importante.

Se ha propuesto el digue sobre la margen izquierda del rio Apure para evitar el
desborde del mismo, El dique se extiende desde Puerto de Nutrias hasta el
extremo cotriente abajo del drea (Samanat).

Como plan alternativo, se considera la limitacidn del dique dentro de la seccién
de desborde desde Puerto de Nutrias hasta Apurito para reducir el costo aunque
la influencia del dique pueda limitarse a la porcién aguas abajo del 4rea.

Esos planes alternativos deben ser evaluados después de completar estudios
més detallados en los aspectos hidraulicos, geomorfologicos y ambientales
necesarios para confirmar la factibilidad de el dique en la margen izquierda del
rio Apure, Si el dique resultare ser no factible, entonces se aplicara los
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Modulos de Apure.

Basdndose en las consideraciones bésicas, se formularon los siguientes tres (3)
planes alternativos mostrados en la Fig. 6.4.11.

1) Plan Cl: Digque en la margen izquierda del rfo Apure, desde Puerto de Nutrias

| ~ hasta Samanal (155 km. de longitud)

2) Plan C2: Diquc'en la margen izquierda del rio Apure desde Puerio de Nutrias
hasta Apurito (105 km. de longitud)

3) PlanC3: Mddulos tipo Apure en sectores distintos a los dreas humedales
objeto de proteccién ambiental.

(4) Area de proteccién "D"
Las consideraciones bésicas fueron efectuadas de la siguiente manera:

1) El propdsito del control de inundacién para el drea "D" (ver Fig. 6.3.1) es
aumentar el grado de seguridad contra la inundacién para realizar el conirol de
inundaciones cn las dreas "A", "B" y "C". Las medidas posibles son:

a) Ensanchamiento del canal actual del rio Apure

b) Construccién de un canal de derivacion para aliviar la carga del rio Apure

¢) Construccién de un embalse moderador para regular la concentracion de la
~ inundacién en el embudo San Fernando .

d) ‘Aumentar la altura del dique existente que rodea San Fernando y

¢) Reduccidn del nivel del agua en el tramo aguas abajo de San Fernando

El ensanchamiento del canal actual del rio Apure es diffcil en las condiciones
actuales del sitio. El aumento de la altura del dique existente debe ser utilizado
cuando no haya otras medidas efectivas ya que no produce un mejoramiento de

las condiciones hidraulicas.

El reducir ¢l nivel del agua del rio Apure aguas abajo de San Fernando es dificit
en la estacién de las lluvias ya que la inundacién ocurre alli en su totalidad. El
corte del meandro es efectivo para reducir el nivel del agua, pero no es aplicable
debido a que el tramo aguas abajo de San Fernando es casi recto con una
longitud de 20 km. aproximadamente.
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2) El plan de mitigacién de inundaciones para las dreas "A" y "B" puede no afectar
mucho el 4rea "D* ya que existe una gran drea natiral de moderacion entre las
dreas "A", "B" y "D". Mientras que la construccién de un dique en la'margen
izquierda del rio Apure para' proteger el drea "C" puede influenciar San
Fernando ya que el nivel del agua del canal del rio sumentard.

3} La construccién de un canal de derivacién d_ei Portuguesa hasta Apurito es
adecuada para aumentar ia c'apac'idad de descarga del embudo San Fernando
como lo planc6 MARNR, considerando la dificultad para aumentar Ja capacidad
de descarga. '

4) Un embalse moderador es esencial para regular el escurrimiento necesario para
evitar Ia concentraci6n de inundacién en el embudo San Fernando. Las Hanuras
de inundacién en los planes de ordenamiento deben ser mantenidas como
embalses moderadores naturales. Ademds de esto, el médulo tipe Apure puede
contribuir a una moderacién més efectiva que el embalse moderador artificial ya
que almacena la mayor parte de las precipitaciones en ¢l drea de médulos.

"Basdndose en estas consideraciones se formularon los siguientes tres (3) planes
alternativos mostrados en la Fig. 6.4.12.

1y Plan D1: Canal de derivacidn del Portuguesa al Apurito
Este plan estd dividido en los siguientes dos (2) casos.

Plan D1A: Mejoramiento del aliviadero existente
-~ El vano del puente sea el mismo que el ancho del canal de
400 m.
- El canal para agua de estiaje tiene un ancho inferior de 60 m.
Plan DIB: Mejoramiento del aliviadero existente y canal de derivacitn
propuesto |
- Las mismas dimensiones que el Plan D1A.
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2) Plan D2: Embalse moderador de tipo médulo Apure
- Embalse moderador artificial: Area adecuada para el médulo tipo
Apure (ver Fig. 6.4.7)
- Embalse moderador natural: Llanura de inundacién actual
restante

(5) Areatotal

El plan propuestb para mitigacién de inundaciones estd sujeto al estudio del drea
total e integrard los planes componentes propuestos para las dreas de proteccion respectivas
como sigue: \

Area "A": Plan Al

Area"B™  Seleccion enire los planes B1, B2A y B2B

Area"C": Selecciond entre los planes C1, C2y C3

Area "D":  Seleccidn entre los plancs DIA, DIB y D2 o una combinacion de

ellos.
6.4.3 Estudio Sobre Planes Alternativos
(1) Estudio hidréulico

Los efectos v las influencias de los planes alternativos respectivos estdn estudiados
desde el punto de vista hidrdulico por medio del modelo tipo estanque. Los planes
alternativos a ser estudiados estdn listados en la Tabla 6.4.2.

LaTabla 6.4.3 muestra las profundidades mdximas de la inundacion por blogues y
la diferencia con las condiciones actuales. Los cambios principales de las caracteristicas de
las inundaciones por plan estdn resumidos en 1a Tabla 6.4.4.

Los puntos a ser realzados para los planes respectivos son los signientes:

El plan A1l eleva la profundidad de inundacién en el drea de 1a margen izquierda de

40 - 50 cm. aproximadamente.

Los planes B1, R2A y B2B ofrecen casi el mismo resﬁltado. Los efectos del dique

y el mejoramiento del canal existente son de 5 cm. y 2 - § cm. respectivamente.

Los planes C1 y C2 ofrecen casi los mismos resultados. Aumentan la profundidad
de inundacién en el drea alrededor de la confluencia de Caiio Guaritico de aproximadamente
60 cm.
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Los planes D1A y D1B tienen un efecto minimo de 10 - 20 cm. para reducir el nivel
de las aguas del rio Apure en San Fernando. EI plan D2 reduce la profundidad de
inundacién el drea de depresion del Apure en 10 cm. aproximadamente.

(2) Planes propuestos para las dreas de proteccidn respectivas

Basédndose en el estudio hidrdulico, las consideraciones ambientales, el uso de la
tierra, el aspecto socio-econémico y en la evaluacién econémica preliminar, los planes
propuestos para las dreas respectivas fueron seleccionados de la siguiente manera.

1) Area"A"

El plan A1 es en realidad el tinico candidato, pero se propone adoptarlo por las
razones mencionadas abajo. '

- Laprofundidad de la inundaci6n de la margen izquierda del rfo Portuguesa
aumenta de 40 - 50 cm. aproximadamente como médximo para las
condiciones actuales. Sin embargo el drea inundada no se extenderd debido
a la topograffa. También, no se prevé nin:gt’m impact'o ambiental grave de
acuerdo con la investigacién preliminar.

- El terreno entre el rfo Portuguesa y Caiio Igiies se vuelve utilizable ya que
disminuye la inundacion. '

Ademds de lo de anterior el plan Al incluye los siguientes aspectos.

- Elefecto econ6mico es previsible por medio de la utilizacion del dique como
ruta de conexion entre las rutas nacionales no. 5y no. 8.

- Existe una carretera de 50 km. de longitud entre Villa Maceo - La Aduana -
Nueva Florida como se mencioné anteriormente (ver Fig. 6.2,1). Esta
puede ser utilizada como dique con algunas mejoras asumiendo una cota
mayor que la elevacion propuesta para ¢l dique. También, existe una
carretera privada de 18 km, de longitud conecta con la ruta nacional no. 8
en la ruta propuesta para el dique. (No existen datos disponibles sobre estas
carreteras).
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- Una parte de estc digue ha sido incorporada en el proyecto de via férrea
antes mencionado, para proteger la misma contra el desborde del rio
Portuguesa. Esta serd construida en un futuro cercano.

El perfil a 1o largo dél dique estd mostrado en la Fig. 6.4.13.

2) Area IIB"

Entre las alternativas se scleccioné el plan B1 debido a las razones siguientes:

- Elefecto del mejoramiento del rio Guanare Viejo es pequeﬁo. El plan BZA
reduce la profundidad de la inundacién en ¢l drea sujeto en 2 cm. solamente
en comparacién con los planes Bl y B2B que prodﬁcen 5 cm. Por otro
lado, el costo de los planes B2ZA y B2B es de 2 a 3 veces mayor que el del
plan Bl. |

- El plari B1 también no es muy efectivo para ja reduccion de ia inundacidn.
Esto se debe a la mayor inclinacion del terreno. Sin embargo, es esencial
evitar el desborde del rio Guanare (aprox. 100 m3/seg. como mdximo para
un perfodo de retorno de 10 aiios y aprox. 300 m3/seg. como méximo para
un periodo de retorno de 50 afios) en el plan actual para mitigacion de
inundaciones. También, el digue propuesto actuari como carretera de
acceso a la parte central del drea de estudio con un beneficio econdmico

previsible.

- Es posible que sea necesaria la construccién de una red de drenaje més
substancial para obtener un efecto satisfactorio, pero debe ser considerada
como parte del proyecto de desarrollo ya que es costosa.

Ademds de lo de arriba, el plan B1 presenta los siguientes aspectos.

- Utilizando el dique como carretera, el primero funcionard como ruta de
acceso hacia la parte central del drea de estudio y el efecto econbmico es

previsible.

- El drea pertenece al proyecto Guanare Masparro y tiene un gran potencial
para el desarrollo agricola aunque éste no ha progresado todavia debido a la
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falta de una red de carreteras y un sistema de drenaje. Considerando otro

‘aspecio, el dique propuesto que funcionard como carretera que.contribuird al

desarrollo del area.

Como se pucde apreciar en la Fig, 6.2.1 existen carreteras con una longitud
aproximada de 120 km. en total, a lo largo de los rfos Boconé y Guanare
sin interrupcién. Asumiendo que estas carreteras puedan ser utilizables
como dique con algin refuerzo, las obras provisionales para el control de
inundaciones pueden ser completadas a un costo mucho menor ya que la
longitud.dcl nuevo dique se reduce de 145 km. a 25 km.

El perfil a Io largo del dique estd mostrado en la Fig. 6.4.13.

3) Area 114111

Asumiendo que la opcidn de dique marginal en la margen izquierda del rio

Apure es viable, el plan Cl es mejor que el plan C2 por las razones

mencionadas a continuacion.

Como se puede apreciar en la Fig. 6.4.19, la influencia en San Fernando del
dique sobre la margen izquierda del rfo Apure es casi nula en ambos planes
debido a la existencia de un drea moderadora en la margen derecha del rio
Apure aguas arriba de El Samadn, y también entre ¢l extremo aguas abajo del
dique San Fernando.

Tanto el plan C1 como el C2 aumentan el nivel del agua del rio Apure en
Im. aproximadamente en las condiciones actuales. En el caso del plan C2,
esta influencia continiia en los tramos aguas abajo de Apurito, produciendo
un desborde en el drea (aprox. 300 m3/seg. como mdximo para un periedo
de retorno de 50 anos).

El plan CI puede abarcar toda el drea con un dique de 155 km. de longitud, -
pero el plan C2 abarca la mitad con 105 km, El plan C1 es més econdmico.

Ademds de lo anterior, el plan CI presenta los siguienles aspectos.

Utilizando el dique como carretera, el primero functonard como ruta de
acceso hacia el 4rea de la margen izquierda del rio Apure con un beneficio
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4)

econdmico previsible.

L.a viabilidad econémica producida por la reduccién de la inundacién puede
no ser muy alta debido a que ¢l uso propuesto para la ticrra en el drea de
proteccién es la cria de ganado en forma extensiva.

Los diques existentes estdn ubicados en Puerto de Nutrias (20 km. de
longitud), y en Apurito (10 km. de longitud). Estos pueden ser utilizados
como parte del dique propuesto asumiendo que sus cotas son mayores que
las del dique prbpucsto.

El perfil a lo largo del dique estd mostrado en la Fig. 6.4.14,

Sin embargo, si como resultado de estudios mas detallados se cocluyera que los

planes C1 y C2 no son factibles, el plan C3 deberia ser adoptado para proteger

algunas partes especificas del drea "C" por medio de Médulos tipo Apure para

algunas dreas especificas.

Area QID"

De acuerdo con los resultados del andlisis hidraulico, ninguno de los planes

ofrece un efecto significativo para el aumento de la secguridad conira inundacién

y no se prevé ninguna influencia perniciosa del plan de control de inundaciones

en el drea aguas arriba, como se menciona a continvacién. Por lo tanto no s¢

propone ningun plan para el drea "D".

La reduccién del nivel pico del agua del rio Apure en San Fernando por
medio de a construccidn de un canal de derivacién es de 10 - 20 cm.
solamente. Esto se debe a la inclinacién demasiado suave del terreno de
1/15.000 aproximadamente (ver Fig. 6.4.20). Si el rfo Portuguesa es
utilizado para la navégacién a través de San Fernando, este plan no es
efectivo. Si toda el agua del rio Portuguesa puede ser desviada hacia el rio

Apurito, ¢l canal de desvio puede ser efectivo.

Considerando ¢l efecto del canal de desvio, la elevacién de los diques
existentes que rodean el drea serd mejor y mds econdmica.

También, el efecto del embalse moderador por medio del médulo tipo Apure
no es efectivo para reducir el nivel pico del agua en San Fernando. Sin
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embargo, el embalse moderador serd indispensable ain en el futuro
considerando las circunstancias actuales en el punto San Fernando. - Por
otro: lado, ¢l embalse moderador natural es menos ‘productivo que otras
dreas. Es necesario considerar el uso positivo del embalse moderador. El
médulo tipo Apure cumple con- el propdsito como embalse moderador
artificial. Este debe ser introducido desde el punto de vista det desarrolio ya
que tiene un efecto positivo al almacenar las precipitaciones.

6.4.4 Consideraciones Ambiehtal_es

El plan para cada drea de proteccion propuesto en la seccién anterior 6.4.3, se basa
en el estudio hidrdunlico. Sin embargo, el aspecto ambiental es también importante ya gue el
drea de estudio estd en su mayorfa en condiciones naturales actualmente.

En el presente estudio se efectud un estudio y una 'invcstigacién ambiental
preliminar y los resultados estdn descritos en el Informe de Apoyo: Parte I. De acuerdo con
los resultados del estudio, no se prevé ningtin impacto ambiental significativo péro es
necesario efectuar un andlisis detallado del impaéto ambiental mencionado en el Reporte de
Apojo: Parte-I para llegar a conclusiones definitivas.

Entre las dreas protegidas por los diques respectivos, se observé la siguiente
diferencia en las condiciones ambientales generales, '

En el drea protegida por el dique sobre la margen derecha de los rfos Portuguesa y
Guanare (dreas "A" y "B", respectivamente), la intervencién humana ha causado un
impacto fisico en la naturaleza y por ello los digues propuestos no cansardn un impacto
ecolégico importante, sino que promoverdn la counsolidacién del desarrollo agropecuarid
existente protegiendo el drea contra ¢l desborde de los rios.

Por otro lado, el 4rea de proteccion "C* protegida por ¢l dique sobre la margen
izquierda del rfo Apure presenta una intervencién humana menor que las dreas "A" y "B".
Por eso, el impacto ambiental del dique debe ser analizado antes de su construccién.

Sila C_onslruccién' del dique no es autorizada por razones ambientales, ¢l plan para
proteger dreas especificas por moédulos tipo Apure, debe ser considerado como alternativo
del dique contfnue a lo largo del rio.

En relacién a la influencia en dreas especificas debido a la construccion del dique,
se hicieron las siguientes consideraciones.



(1) Dique para el rio Portuguesa

El drea de inundacién en la margen izquierda del rio entre Nueva Florida y la ruta
nacional 8 aumentard debido a este dique.

Este cambio probablemente causard un cambio local en la distribucién espacial de la
capa de vegetacién y también en la proporcidn del espacio ocupado por la vegetacion. Sin
embargo, como las inundaciones son un fendmeno bastante comin en el drea, su efecto no
serd grave para las plantas y animales del 4rea. La mayorfa de ellos cambiard el patrdn de
distribucion local para adecuarse a los cambios.

En relacion al cocodrilo del Orinoco que habita en esta rona, no s¢ espera ninguna
influencia ya que ¢l plan de mitigacion de inundaciones es efectivo séio para la estacién

Huviosa.
(2) Dique para el rio Guanare

~ La preocupacién mds importante es la influencia sobre el refugio de fauna
Chirigiiare. De acuerdo con el estudio hidrdulico, este dique no causa casi ningiin cambio
en la inundacidn, por ello no se prevé ninguna influencia.

(3) Dique para el rio Apure

Proximidad del refugio de fauna Cafio Guaritico que es un 4rea de reproduccién
pare el cocodrilo del Orinoco. La playas arenosas debe ser garantizada duranie la estacién
seca. Como el plan para mitigacion de inundaciones es efectivo durante la estacion de las
luvias, no se prevé ningdn efecto negativo por el aumento del nivel del agua causado por

este dique.
6.4.5 Plan Propuesto para Mitigacion de Inundaciones

- Como se mencioné anteriormente, el plan propuesto para mitigacion de
inundaciones es una integracion de los siguientes planes componentes propuestos para las
dreas de proteccién respectivas como se muestra en la Fig, 6.4.21.

Plan A1 para ¢l drea "A" (dique del ric Portuguesa)
Plan B1 para el 4rea "B" (dique del rio Guanare) ‘
Plan C1 o C3 para el drea "C" (dique del rio Apure o modulos tipo Apure)

En relacién al 4rea "C", si el plan del dique no es autorizado debido a razones
ambientales, el plan C3 puede ser considerado en estudios siguientes, como se mencion6
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anteriormente.

Para conocer la interferencia mutua por la integracion de los tres planes
componentes, se efectud la simulacién de inundacion por el método de modelo tipo
estanque para el plan de mitigacién de inundacién propuesto. El resultado de la simulacién
estd presentado en la Tabla 6.4.3 yenla Fig. 6.4.22 y 6.4.23.

Como se puede apreciar en los resultados, no existen ninglin cambio significativo
de la inundacién al integrar los planes componentes respectivos comparando el resultado
con los estudios hidrdulicos de cada plan.

6.4.6 Disefio Preliminar de Instalaciones
{1) Seccion transversal del dique

La seccién transversal tipica del dique del rio estd mostrada en la Fig, 6.4.24, y fue
tomada del disefio de¢ MARNR aplicado en el dique San Vicente-Palmarito. El dique esté
diseiiado como dique carretera y por ello el ancho de la parte superior es de 10 m., estando
pavimentada con asfalto. Tiene mds de 2 . de altura, La seccién transversal tipica del
dique para la via férrea estd mostrado en la misma figura. El ancho de la parte superior de 4
m., pero en el estudio se emplearon 10 m. para utilizar el dique como carretera.

(2) Aliviadero

Para asegurar el curso de agua existente para suministro de agua y drenaje, los
aliviaderos serdn ubicados en los puntos donde las corrientes existentes se cruzan con el
dique, como lo muestra la Fig. 6.4.25.

(3) Alineacién del dique

El dique serd construido a una distancia suficiente de la margen del rio como para
evitar dafios a €ste por cambios en el curso del rfo y también tomando en consideraci6n
mejoramientos futuros.

De acuerdo con el estudio preliminar para.la estabilizacion del canal, el rio Apure es
estable en los tramos del dique y las mirgenes del mismo se han movido solo _200 m.
durante casi 20 aiios. Por otro lado, el aumento del nivel del 'agua causado por la
construccion del digue en la margen izquierda se calcula en 1 m., un canal de aguas
crecidas mds ancho no es siempre efectivo. Por lo tanto, ¢l dique para el rfo Apure serd
construfdo a mds de 500 m. de distancia desde la margen del rio, permitiendo cierta
flexibilidad,
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Los diques para los rfos Portuguesa y Guanare son de tipo unilateral ya que ambos
rfos presentan muchos meandros cuyo ancho es de 1 a 2 km. Por consiguiente, ¢l dique
serd ubicado considerando las futuras mejoras. De acuerdo con ¢l resultado de los cdlculos
hidroldgicos arriba mencionados, los gastos picos de los rios Portuguesa y Guanare son de
2.000 - 4.000 m3/seg. y de 2.000 - 3.000 m?/seg. respectivamente en condiciones de
flujo suave confinado por los diques. Asumiendo que el 30% del gasto pico serd soportado
por ¢l canal de estiaje y el resto por el canal de aguas crecidas en el futaro, los digues serdn
construfdos a mas de | km. de distancia de la zona de meandros, como lo muestra la Fig.
6.4.25.

@ Excavacion para extraccion de material para tenapienes

El material del dique serd extraido en las adyacencias del dique propuesto. La
excavacidén para extraccién del material serd utilizada como canal de drenaje después de la
excavacion, Ademds de esto, y desde el punto de vista ambiental, la excavacion
redondeada mostrada en la Fig. 6.4.25, serd efectuada adyacente al rio y servird para peces
y animales, as{ como también para préstamo, como se menciona arriba.

6.4.7 Estimacion de Costos

El costo del proyecto para el plan de mitigacién de inundaciones propuesto es
estimado utilizando la tasa de cambio de moneda extranjera de febrero de 1993, como

sigue:

U3l =Bs 82 = ¥119,72; B} 1 =¥1,46
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‘PlanAl - PlanBl - PlanCl  Total
Componetites de Obras (US$1000) (US$1000) (US$1000) (US$1000)
1) - Costo de Construccién 25.312 . 18.916 25,284 69,512

a) Obras preparatorias’  2.240 1.674 2.238 - 6,152
'b) Fundacién excavacién 960 740 790 2.490
¢) Dique C - 19400 145000 19925  53.825
d) Capa vegetal 1.240 900 1.060 3.200
e) Aliviaderos 800 600 600 2.000
f) Obras misceldncas 672 502 671 1.845
2) Adquisicién de tierras 187 145 155 487
3) Costo de administracién 1.275 053 1.272 3.500
4) Costo de ios servicios . '
. deingenieria 4,303 3.216 4.208 11.817
5) Contingencias fisicas 3.108 - 2323 3.101 8.532
6) Total 34.185 25.553 34.110 93.848.

También, el costo del proyecto de otros planes alternativos fue aproximadamente
estimado como 10 muestra la Tabla 6.4.5.

6.4.8 Consideraciones Econ6micas

La evaluacion preliminar econdmica para el plan de control de inundaciones
propuesto fue realizada como se describe en el Informe de Apoyo: Parte H.

Los costos estimados en la seccién previa estdn convertidos en costos econémicos
para la evaluacidn. Los beneficios contabilizados en la evaluacién son el beneficio por
reducci6n de la inundacion y el beneficio por mejoramiento de la tierra. El porcentaje de
descuento ¢s de 8% y la vida del proyecto de 50 afios.

De acuerdo con el resultado de la evaluacién, la tasa interna econdmica de retorno
(EIRR) y la proporcion beneficio-costo (BfC), estdn calculadas de 1a siguiente manera:
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Beneficio anual B-C

Plan (US$1.000) EIRR (%) B/C (US$1.000)
Al 4,482 11,0 1,39 0.124
Bl 3.473 11,0 1,45 7.295
C1 4.042 6,6 0,82 -5.212
Conjunto 11.286 9,2 1,15 7.614

Entre los planes componentes, el plan Al presenta la mayor viabilidad econémica,
mientras que €l plan C1 la menor, del cual B/C es un poco menor que 1. El plan Bl tiene
casi la misma viabilidad econdmica que el plan Al.

El B/C general del plan es superior a 1, de tal manera que el plan para control de
inundaciones es econémicamente viable.
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VII. FORMULACION DEL PLAN MAESTROQ

7.1 Organizacion de los Planes

El estudio para el mejoramiento integral de la cuenca del rfo Apure incluye dos

planes componentes que son; el plan para estabilizacién del canal y el de mitigacién de .

inundaciones. Estos dos planes componentes serdn tratados independientemente debido a

las siguientes razones:

1y

2)

3

Objetivos diferentes: El plan de estabilizacién del cauce apunta al mejoramiento
de la navegacién fluvial en el canal del rio, y el plan para mitigacién de
inundaciones apunta al control de las aguas de desborde en alguna parte de la
cuenca. El drea del proyecto y el tipo de obras son también diferentes.

Problemas diferentes: El problema de la estabilizacién del canal para la
navegacion es principalmente el acortamiento del periodo de navegacién por la
estacién seca, mientras que ¢l problema del mitigacion de inundaciones es
principalmente ¢l agua de desborde en la estacion de las Huvias. Los problemas
ocurren en estactones diferentes.

Bases de planificacién diferentes: El plan para estabilizacion del cauce fue
discutido sin plan maestro de navegacidn, lo cual dificulté el estudio del tamafio
apropiado del proyecto, la programacion de implementacion y la evaluacion del
mismo. Mientras que, el plan de mitigacion de inundaciones fue discutido
sobre la base de un plan de ordenamiento territorial donde se identificaron las
dreas a ser protegidas contra la inundacidn, y las dreas a ser preservadas.
Debido a la diferencia de bases y circunstancias, ¢l contenido de estos dos

planes no siempre estdn al mismo nivel.

Aunque el plan para estabilizacién del canal y el plan para mitigacién de

inundaciones estdn tratados independientemente, se deben cfectuar ajustes, en caso

necesario, entre los dos.

La influencia de Ia estabilizacién del cauce en el plan de mitigacién de inundaciones

no es substancial, Las obras del canal de derivacién y de tratamiento de diftuencias con

retorno al cauce principal fueron bdsicamente disefiadas de tal manera que no causen

cambios radicales en el flujo de las inundaciones.
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La influencia del mitigacidn de inundaciones en ¢l plan de estabilizacion del canal
no es substancial. La mitigacién de las inundaciones no pretende drenar la cuenca, sino
controlar las aguas desbordadas en la estacién de las lluvias sobre un drea determinada de la
planicie inundable. Por lo tanto las obras no afectardn el escurtimiento en la estacidn seca.

7.2 Plan para la Estabilizacion del Cauce
7.2.1 Generalidades

El programa para implementaci6n del plan para estabilizacién del cauce fue
discutido aquf. Sin embargo, como el plan maestro de navegacién no ha sido preparado
atin, las discusiones sobre el tamafio apropiado del proyecto, la programacién de la
implementacién y la evaluacién del proyecto son dificiles de efectuar. Por ello, los
programas aqui discutidos estdn a nivel preliminar y deben ser revisados para que cumplan
con el plan maestro de navegacién después de su preparacion.

El plan para estabilizacion del canal estd éompuesto de tres (3) planes, planes a
corto, medianoc y largo plazo.

Los planes propuestos concuerdan con los principios y politicas del Ministerio, ya
que los esquemas componentes del plan estdn basados fundamentalmente en ideas y
esquemas preparados por PROA y otras autoridades relacionadas.

7.2.2 Plan a Corto Plazo
(1) Objetivo fisico

El objetivo fisico del plan a corto plazo es lograr la implementacién inmediata de lo
siguiente:

1} Rio Apure: Lograr ocho (8) meses navegables desde la boca del rfo hasta el
puerto San Fernando (St-Al), y siete (7) meses navegables desde el puerto San
Fermando hasta el puerto Santos Luzardo (5t-A2, A3 y A4),

2} Rio Portuguesa: Lograr ocho (8) meses navegables desde San Fernando hasta
el puerto El Baiil (St-A2, P1 y P2).
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(2) Obras para mejoramiento

1) Obras para el canal de derivacién: Canal de derivacion CaparoUribante Viejo
con liberacién de agua en la planta hidroeléctrica La Vueltosa en la etapa inicial
de desarrollo.

2) Obras para tratamiento de ramificaciones con retorno al cauce principal:
a) Sitio Chirel: Dique sumergido a través del rio Chirel
b) Sitio Bravo/Garzas: Dique sumergido a través del rfo Bravo y diques de
cierre a través de los rfos Rompida y Cafistolito.

3) Obras para normalizacién de la alineacién: _
a) Rio Apure: Para las curvas criticas con radios de curvatura de (Re)<320 m,
b) Rio Portuguesa: Para curvas criticas con Rc<150 m,

4) Obras para mejoramiento de la seccién del canal:
a) St-Al: para ocho (8) meses navegables
b) St-A2: parﬁ ocho (8) meses navegables
c) St-A3: para siete (7) meses navegables
d) St-Ad: para siete (7) meses navegables
e) St-P1: para ocho (8) meses navegables
f) St-P2: para ocho (8) meses navegables

7.2.3 Plan a Mediano Plazo
(1) Objetivo fisico

El objetivo fisico del plan a plazo mediano es lograr lo siguiente empleando todos
los esquemas y medidas existentes:

1) Lograr nueve (9) meses navegables desde la boca del rio hasta el puerto San
Fernando (St-Al), y ocho (8) meses navegables en el rio Apure desde el puerto
San Fernando hasta el puerto Santos Luzardo (St-A2, A3 y A4).

2) Lograr nueve (9) meses navegables desde San Fernando hasta el puerto El Baul
(5t-A2, Pl y P2).
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2) Obras para mejoramiento

1) Obras del canal de derivacién: No se ha considerado ninguna obra, solo el canal
‘de derivacién Caparo-Uribante Viejo con liberacién de agua en la planta
hidroeléctrica La Vueltosa en la etapa final de desarrollo.

2) Obras para normalizacién de la alineacitn:
a) Rio Apure:-para las curvas criticas con un radio de curvatura de (Rc¢)<560
m. :
b) Rio Portuguesa: para curvas criticas con Rc<240 m.

3) Obras para mejoramiento de la seccidn del cauce:
a) St-Al: para 9 meses navegables
b) St-A2: para 9 meses navegables
¢) St-A3: para 8 meses navegables
d) St-A4: para 8 meses navegables
€) St-P1: para 9 meses navegables
f) St-P2: para 9 meses navegables

7.2.4 Plan a Largo Plazo

El objetivo fisico del plan a largo plazo serd discutido conjuntamente con el plan
maestro de navegacion.

L.as obras para mejoramiento del plan a largo plazo serdn fundamentalmente las
obras para mejoramiento de la seccidn del canal.

7.3 Plan para la Mitigacién de Inundaciones
7.3.1 Generalidades

El plan propuesto para control de inundaciones requiere la construccién de diques
de aproximadamente 400 km.de longitud total y el costo total de construccidén fue estimado
en U$ 94 millones aproximadamente

Considerando la escala de las obras, se propone la implementacién por etapas.
Para ello, se introdujeron los planes a mediano y corto plazo. El plan a largo plazo apunta
a la realizacién de la totalidad del plan propuesto para control de inundaciones, mientras
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que el plan a corto plazo apunta a la implementacién temprana de una parte del plan a largo
plazo. Ademds, el orden de implementacién de cada uno de los planes componentes fue
determinado tomando en consideracion los aspectos socio-econémico, ambiental y de

ingenierfa.
7.3.2 Plan a Largo Plaze

El objetivo del plan a largo plazo es lograr la realizacion de todo el plan propuesto
para el control de inundaciones. El plan a largo plazo consiste en su mayor parte de las
siguientes obras:

1) Construccién del dique en 1a margen derecha del rio Portuguesa
(187 km.de longitud)
2) Construccién del dique en la margen derecha del rio Guanare
(145 km.de longitud)
3) Construccion del dique en la margen izquierda del rio Apure
(155 km.de longitud) 6 desarrollo de médulos tipo Apure (en algunos dreas
especificas)

De acuerdo con la informacion, ¢l proyecto de via férrea mencionado
anteriormente, estd programado para ser implementado en un futuro cercano. En relacion a
esto, 1a construccién del dique para el rfo Portuguesa tiene una alta prioridad.

Por otro lado, la construccion del dique para el rio Apure tiene desde el punto de
vista ambiental una prioridad baja, como se ha mencionado en la seccién 4.4.

En la evaluacién econdmica se le ha otorgado una alta prioridad al dique del rio
Portuguesa y una baja prioridad al dique del rio Apure.

Basdndose en lo anterior, el orden de implementacion en el plan a largo plazo serd
el siguiente:

Orden de Obras
implementacion
lro Construcci6n del dique del rio Portuguesa
2do Construccién del dique del rio Guanare
3ro Construccidn del dique del rio Apure 6
de médulos tipo Apure
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7.3.3 Plan 2 Corto Plazo

El plan a corto plazo apunta a la implementacién de las obras prioritarias y efectivas
en el plan a largo plazo. Las siguientes obras estdn sujetas al plan a corto plazo.

- Obras con efecto inmediato
- Obras con alta prioridad
- Obras de pequeifia escala (en el periodo de retorno)

En el plan propuesto para control de inundaciones, se han incluido las siguientes
dos obras en el plan a corto plazo:

1) Dique parcial para el rio Portuguesa (103 km.de longitud)

Como se menciond anteriormente, €l proyecto de via férrea estd previsto para
ser implementado en un futuro cercano, de tal manera que el dique para el rio
Portuguesa desde la ruta nacional No. 8 a Nueva Florida tiene alta prioridad.

2) Dique parcial para el rio Guanare (25 km.de longitud)

A o largo del rio Guanare se extienden rutas desde Sabaneta a El Caldaro (80
km.aproximadamente), y desde Banco de Morronesa Sabanas Flor Amarilla (50
km.aproximadamente). Estas carreteras pueden ser utilizadas como dique si se
las refuerza un poco, de tal manera que el nuevo dique seria construido para
conectar estas carreteras de aqui en adelante. Esta idea reduce el costo y
produce efectos inmediatos. '

De los dos (2) diques de arriba, el dique del rio Ponug’uesé fue escogido para
ser implementado primero desde el punto'de vista de su necesidad, aunque ello
depende de la programacidn del proyecto de via férrea.

7.4 Programa para la Implementacion

El programa de implementacién para el plan dé estabilizacién del canal y del plan
para control de inundaciones estd mostrado en la Fig. 7.4.1. A continuecién presentamos

algunas descripciones para la implementacion de los planes.
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(1) Plan para estabilizacién del cauce

El plan a corto plazo debe ser implementado primero y luego el plan a plazo medio,

dependiendo del aumento de la carga a ser transportada y de la viabilidad econémica. El

programa de implementacién mostrado en la Fig. 7.4.1 fue propuesto tentativamente y

debe ser revisado de acuerdo al plan maestro de navegacién. La secuencia de las obras del

proyecto seria la siguiente:

1) Preparacién del proyecto: 1ro. a 5to aflo

2)

3)

a) Estudio del plan maestro de navegacion
b) Estudio de factibilidod

¢) Financiamiento

Plan a corto plazo:

é) Preparacién: 1ro. a 2do. aiio

b) Disefio detallado: 1ro. a 2do. afio

¢} Obras de construccion: 3ro. a 7mo. aiio

- Obras urgentes en el canal: $t-A4 para 6 meses de navegacion

- Obras en el canal: St-Al '

- Obras en el canal: St-A2, Pl y P2

- Obras para tratamiento de ramificaciones con retorno al cauce principal:
sitios Chirel y Bravo/ Garzas

- Obras en el canal: SEA3

- Obras en el canal: St-Ad

- Canal de derivacién Caparo-Uribante Viejo

Plan a plazo medio:

a)
b)
¢)

Preparaci6n: 6to. a 7mo. afio

Disefio detallado: 6to. a 7mo. afio

Obras de construccion: 8vo. a 17mo. aito
- Obras en en canal: St-Al

- Obras en el canal: St-A2, PlyP2

- Obras en ¢l canal: St-A3

- Obras en el canal: Si-Ad

4) Plan a largo plazo: Sin programacién (después del 18vo. ano)
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(2) Plan para mitigacién de inundaciones

El plan a corto plazo debe ser implementado primero y iuego el plan a largo plazo.

El programa de implementacién mostrado en el Fig. 7.4.1 fue propuesto tentativamente.

La secuencia de las obxas del proyecto serfa la siguiente:

1) Periodo preparatorio: lro. a 5to. afio

2)

3)

a) Estadio de factibilidod
b) Financiacidn

Plan a corto plazo: 2do. a I0mo. afio

a) Preparacién: 2do. a 3er. éﬁo

b) Diseilo detallado: 4to. a 5to. afio

c) Dique parcial para proyecio de via férrea del rio Portuhuesa (103 km.de
longitud): 6to. a 8vo. afio

d) Dique parcial para el rio Guanare (25 km.de longitud): 9no. a 10mo. afio

Plan a largo plézo: 8vo. a 20mo. aiio

a) Preparacion: 9no. a 10mo. afio

b) Digeiio detallado: 9no. a 10mo. afio

¢) Dique para el rio Portuguesa (84 km.de restantes): 11ro. a 12do. afio

d) Dique para el rio Guanare (120 km.restantes): 13ro. a 16to. afio

e) Dique para el rio Apure (155 km.de longitud): o mddulos tipo Apure 17mo.
a 20mo. aiio
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Plan para Estabilizacion del Cauce

8.1.1

1)

_2)

3)

4)

Conelusionsgs

Considerando la cautidod de Carga Prevista, no seria Prictico desde el punto de
vista econémico ¢l producir mejoramiento radical del cance. El mejoramiento del
cauce de los rios Apure y Portugnesa con fines de navegacién de ser planificodo y
disefiodo consideravdo al matimo las caracteusticas evistentes de los rios.

La insnficiente profundidad del agua esel problcsﬁa principal para la navegacion del
rio Apure. Los meses navegables del rio Apure fueron gvaluados en 8 para los
tramos aguas abajo de San Fernando y 6 meses para los tramos aguas arriba. En

referencia la rio Portuguesa, la estrechez del cauce y la curvatura son los principales

problemas. Los meses navegables del rfo Portuguesa en la actualidad fueron
evaluados en ocho (8) para los tramos aguas abajo de la confluencia del rio Cojedes
y en siete (7) meses para los tramos aguas airiba.

Se considerd un plan en tres (3) etapas para la estabilizacidn del cauce para la
navegacion fluvial, estas etapas son los planes a corto, mediano y largo plazo. Los
objetivos fisicos de los planes fueron establecidos de la siguiente manera:

a) Plan a corto plazo: Ocho (8) meses de navegacion para los tramos from rio
desde €l via puerto de San Fernando upto al puerto El Baiil y siete (7) meses
navegables para los tramos desde el puerto San Fernando, via Puerto de
Nutrias, upto puerto Santos Luzardo.

b)  Plan a mediano plazo: Los meses navegables aumentardn en uno (1) a partir
del plan a corto plazo. El plan requiere un mejoramiento del canal del 10% de
st longitud total.

¢) Elplan alargo plazo no ha sido discutido en detalle.

El plan fue evaluado como econémicamente viable de acuerdo con el estudio
preliminar
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8.1.2

Recomendaciones

Se recomienda lo siguiente para estudios mds detallados del plan preparado para la

estabilizacién del cauce:

1)

2)

_3)

8.2

8.2.1

Implementar tan pronto como sea posible el estudio del plan maestro de
navegacion. El plan maestro serd la base de todas las actividades relacionadas con
la nwegac:én fluvial, mcluyendo la estabilizacién del cauce. La rewsxén de la
viabilidad econémica y el programa de implementacién deben ser incluidos en el
estudio del plan maestro de navegacién, '

Efectuar estudios geomorfolégicos ¢ hidrdulicos mds detallados para las medidas e
estabilizacién del cauce, especialmente para las obras del cauce de denvamon y las
de tratamiento de ramificaciones con retorno al cauce punc:pal

Desarrollo de medidas de mejoramiento de cauce aplicables a los rfos Apure y

Portuguesa por medio de pruecbas en modelos hidrdulicos en el laboratorio y de
prucbas de prototipo en el campo. -

Plan de Mitigacién de Inundaciones
Concilusiones

El plan Propuesto para mitigacion de inundaciones consiste de dique en la margen

derecha del rio Portuguesa para ef drea "A" dique en la margen derecha del rio Guanare para

el drea “B" y dique en la margen izquierda del rio Apure o Médulos tipo Apure (para

algunas drea especificas) para el drea "C".

De acuerdo con la evaluacién econdmica, la viabilidad econdmica de los dos

primeros planes mencionados es suficiente, pero la del tercero es baja en este momento,

siendo necesario una investigacion ambiental mds detaliada y un estudio sobre el impacto,

antes de continuar con los estudios.

Por lo tanto, concluimos que las construccién es de los diques para los rios

Portuguesa y Guanare puede proceder a un estudio mds detallado prestando suma atencién

al aspecto ambiental.
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Sin embargo, comola mitigacion y control de inundaciones estan muy relacionados
a la vida de las personas que viren en el drea, la implementacion de obras para mitigacién y
control de inundaciones no pueden per decididas desde el punto de vista econdémico
unicamente. La miticacién de inundaciones cn el drea "C" debe ser planificada sobre la
base de investigacidn y estudio mds detallados del impactoambiental, asi que la
construccidn de digque en la margen izquierda del rio Apure debe ser cvaluada desde el
Punto de vista ambiental antes de la construccion.

8.2.2 Recomendaciones

Para estudios mds detallados del plan propuesto para mitigacién de inundaciones,

se recomienda lo siguiente:

1) Acumular datos ¢ informacién bisica sobre hidrologfa, hidrdulica, topografia,

geologia, geomorfologia, etc. .

2) Establecer un plan de desarrollo mds concreto del drea sujeto tomando en

consideracién el aspecto ambiental.

3) Establecer un objetivo claro para la mitigacion de inundaciones/plan de
niitigacién en relacion al plan de desarrollo mencionado.
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Tabla 3.2.1 LISTA DE LOS SITIOS DE INVESTIGACION DE MATERIALES

Pozo de sondeo

Sitio Materiales del Perforaciones
lecho del rio
1) Rio Apure:
8)  Puente Remotino (Sarare Rio) M- P-1 TP-1
b) ° Totumito M-2 P-2 TP-2
¢} Palmarito M-3 p.3 TP-3
d)  Suripd M-4 P-4 TP-4
e)  San Vicente M-5 P-5 TP-5
f)  Bruzual M-6 P-6 TP-6
g2}  ElSamén M-7 P17 BN
h)  Apurito M-8 P-8 T™-8§
i) SanFerando M-9 P-9 TP-9
J)  Avichuna M-10 P10 TP-10
~ (Subtotal) 10y ($10)] (10}
2) Rfo Portuguesa;
a)  Pasola Portugoesa M-11 - -
b)  EiBail (rio Cojedes) M-12 P11 TP-11
¢)  Guadarama M-13 - -
dy  ElSocorro - p-12 TP-12
¢) LaUnién M-14 - -
i3] Camaguén M-15 P-13 TP-13
g} Arismendi (r{o Guanarc) M-16 - -
(Subtotal) {6) %)) 3)
3) Tributasios en ¢} cruce de 1a ruta principal no. 13 ¥ la mta no. 5:
a)  Rio Verde M-17 -
b) RioPap M-18
¢}  Rio Tinaco M-19 . -
d)  Rfo San Carlos M-20 - -
€}  RioCojedes M-21 - -
f)  Rfo Acarigua M-22 -
g)  RfoPoriuguesa M-23 - -
h)  Rio Guanare M-24 -
i}  Rfo Tucupido M-25 - -
) RicBocond M-26 - -
k)  Rio Masparo M-27 -
1) Rio Santo Demingo M-28 - -
m) Rfo Santo Domingo (E} Real) M-28A
n)  Rio Santo Domingo (El Real) M-28DB
o}  Rfo Paglicy M-29 - -
p}  Ria Canagud M-30 -
q) Rio Accquia M-31 -
r}  Rio Bumbum M-32 -
s} Rio Socopé M-33
1) Rfo Capam. M-34 -
u}  Rio Urbante (Chorrosquero) M-35 - -
(Subtotal) 1} () 0)
4} Rio Orinoco
8)  Puerto Ordaz (1) M-36 - -
b)  Puerto Ordaz (2) M-37 - -
(Subtotaly 2) () )
No. total de sitios a9 (13) (13}
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