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TOMO II

METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

1.1

4. METEOROLOGIA EN LA ZONA DEL PROYECTO
ESTACIONES METEOROLOGICAS. : -

El plano II-1 muestra la localizacidn de las dos
{inicas estaciones con mediciones meteorologicas
gue se han encontrado de interés, cuyas princi-

pales_caracteristicas‘se describen . a continua-

-~
cion:

Aeropuerto Camilo Daza: Situada en las afue-
ras de la ciudad de Clicuta. Se trata de una

estacién sindptica de superficie que estd

dotada de los siguientes elementos: termd-
metro seco, termdmetro himedo, helibgrafo, \
termdmetro de méxima y minima, anemdmetro,
pluvitgrafo y pluviémefro.\

Carmen de Tonchalf: Situada entre Cticuta

v el sitio del proyecto, sobre la carretera
que conduce de Clecuta a San Cayetano. Se
trata de una estacion climatoldgica en ope-

racidn, y estd dotada de los siguientes e-

lementos: termdmetro seco, termdmetro hilme-
do, termémetros de méxima y minima, anemdme-

tro, pluviémetro, pluvidgrafo, actinbdgrafo y &




|

veleta..

Los datos'meteofolbgicos'vienen con alguﬂa regulari-
dad desde 1950 para el Aepopuerto Camilo_Daza,y'des—u 

de 1969 para la Estacién de Carmen‘derTonchalé.

La estacidn de Carmen de Tonchald estd localiza-

da a una cota aproximada de 260 mt., mis o menos

a la misma elevagién.qué el sitib delﬂproyecto-que
estd a 260 mts. y a una distancia aproximada de 7
kmdel mismo. Las condiciones fisicas de los si-
tios-no muestran caracteristicas fundamentalmente
diferentes, por lo cual puede considerarse como, in-
dicadores de las variables meteoroldgicas para el
sitio del proyecto las correspondientes a Carmen

de Tonchald. En cuanto al viento se recomienda ins-

talar en el sitio del proyecto un instrumento de

medicidén apropiado, segun se indica mas adelante.
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TEMPERATURA DEL AIRE

La variacion diurna presenta los mayores valores

“entre las 12 y las 15 horas y los menores valores

entre las 01 y las 05 horas, variando entre 21,8°C"
y 31vC las lecturas_éon termémetro seco y entre
19.6°C y 24°C las lecturas con termdmetro hiimedo
para la estacién Carmen de Tonchald, vy entre 22.8%C
y 31.0°C y entre 20.4%°C y 23.2°C las lecturas con
termbémetro seco y himedo respectivamente para el
Aeropuerto Camilo Daza. (Grafica II.T-1)

E1l promedio ;nteranual del minimo absoluto intramen-
sual es de 15.8°C y el del m&ximo absoluto intramen-
sual es de 35.9°C en la estacidén Carmen de Tonchala,
valores correspondientes a los meses de febrero y
agosto respectivamente, mientras qﬁe en el Aero-
puerto los mismos promedios varian entre 16.86°C
para enero y 37.36°C para septiembre. (Cuadro II.
T-1 y Gréfica II.T-3). .

Las temperaturas minima y méxima diarias presentan
promedios interanuales intramensuales de 20.72°C
y 30.10°C para el Aeropuerto y de 20.82°C y 32.10°C

para Carmen de Tonchald. (Grafica II.T-2).

Los promedios interanuales para cada mes de estos

estadigrafos se ilustran en la grafica II.T-3.

" La temperatura de termdmetro seco oscila alrededor

de 27.95°C para el aeropuerto y alrededor de 27.12°C




‘

para Carmen de Tonchald, mientras que con termdme-
W Co e c ) S _tro hiimedo oscila alrededor de 22.44°C para el Ae-
‘ .o Lol S . e ropuerto'y 22.53°C para el Carmen de Tonchalé: (

' Cuadro II.T-1 y Grafica II.T-%).

| , . ‘
w . T . g El cuadro contiene las secuencias histdricas de

l : S e R . o ) temperaturas extremas para las deos estaciones. Un
| o L T . S e : - andlisis probabilistico de extremos permite con-
| cluir que para un lapso medio de retorno de 20 afios

’ ‘ : . o Laps
I 5 R L IR - corresponden los siguientes valores:

Estacidn T emperaturas
V B Lo - . ’ M&xima - ’ Minima
” P o T T L - g - Absoluta °C Absoluta °C-

i S - ' : AT “a - Aeropuerto Camilo .
TR - , - e - Daza ’ h1.4 : 11.3
R R ST L Carmen de Tonchald 38.9 ' 13.3

| : . . ' . Las graficas II.T-5'a II1.T-8 muestran las respecti-

vas funciones de probabilidad estimadas.
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- CUADRO No. II. T. 2. ' Ty
_ F g ,
SECUENCIA HISTORICA DE TEMPERATURAS EXTREMAS !
%4
‘ |
Estacién Est. Aeropuerto Camilo Daza Est. Carmén de Tonchala w
Variable Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura “
Méaxima absoluta Minima abs. " Maxima abs.. Minima abs. ji‘
o) o ‘ o o lﬂ
AR - c c. c c |
1950 42,5 —— 31,1* -
51 38,4 o 36,7* - |
52 37,7 —= 36,3% ——= j
Cn I : 53 39,0 14,0 87,0% 14,9%: w
B L T . B4 — 15,0 ' .. o 15,4% !
; ) 55 - . 89,00 . 13,0 37,0% 14,0% f
. i o 56 36,5 —_— 35,6%* —— % t
s S : 57 38,0 14,5 36,5* 15,2% )
T R - 58 : — P _— % —— K b
59 38,5 14,0 ‘ 36,8%* 14,9 *
60. 37,6 15,6 32,2% 15,6
, 61 36,9 ' 17,0 35, 8% 16,3* :
- 62 36,0 17,0 35,3* 16,3%* |
6. 38,8 16,0 36, 5% 15, 8%
64 38,5 16,0 36,8% 15, 8% F
’ 65 39,5 10.0 = - ~ 37,3* 18,1* :
- 66 ' 39,0" 17, 4 37 0% 16,5%
' 67 40,0 17,0 37,6* 16,3* :
68 38,0 17,4 36,5* 16,5* :
69 38,5 17,0 : 37,4 16,0
70 38,5 18,0 36,5* 14,0
71 o -— 35,6 15,0 y
72 -— - ) 37,0 17,0 '
73 \ 38,0 18, 4 39,6 16,9*
74 36,2 16, 4 ‘ 35,8 14,6
75 36,0 18,4 86,0 15,0 :
76 37,6 —— 36,2% 16,2%
77 — —— 37,6 —_— '
* Dato hallado por correlacidn :
. ;
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HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE -5-

En los promedios de variacidn diurna se presentan
los valores mds bajos hacia las 13 horas y los va-
lores mas altos de las 04 horas a las 06 horas,
siendo estos valores de 54% y B1% para Carmen de

Tonchald (Grafico II.H-1)

El promedio mensual de la humedad rélativa presen-
ta variaciones de 59.42% a 70.35% para el aeropuer-
to y de 58.67% a 78.83% para Carmen de Tonchald;
los valores de promedio intramensual de miaximos y
el promedio intramensual de minimos varian entre
un promedio interanual de 57.88% y 81.93% para el
Aevopuerto, dando asi una oscilacidn aproximada de
30%, mientras que en Carmen de Tonchald varia en-
tre 51.25% y 83.38% para una oscilacidn promedia
de 32%. (Cuadro IT.H-1, Graficas II.H-2 y H-3).
Los valores mas bajos se preseﬁtan en los meses

de junio a septiembre y los valores mas altos de

noviembre a febrero.

El cuadro II.H-2 contiene las secuencias histori-
cas de extremos intramensuales de promedios men-
suales. Un anflisis probabilistico de extremos
permite concluir que para un lapso medio de re-

torno de 20 afios corresponden los siguientes va-

lores:

Fstacidn Humedad Relativa
Media Mé&xima  Media Minima
%

S

Aeropuerto Camilo
Daza 99.0 35.7

Carmen de Tonchali 98.8 25.9

Las graficas II.H-Y4 a ITI.H-7 muestran las corres-

pondientes funciones probabilisticas.
~ .
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i CUADRO No. II. H.2
EXTREMOS INTRAMANUALES DE PROMEDIOS MENSUALES
HUMEDAD RELATIVA
Estacidn Est. Aeropuerto Camilo Daza Est. Carmén de Tonchala
1'
, | Variable _ 7
' _ | ' , . ARO Maximo Mfnimo Maximo Minimo
§ | ' - o | h 1064 84 45 . 82,9* 45,6*
||+ | | | | “ 65 86 44 BN 83,8%* 44,5%* .‘
[ : : : ‘
L e - : - 66 89 a7 " 85,1*  47,8%
‘! -" 7 - 88 47 84,7% a7,8%* }
| 68 g6 45 83,8* 45,6* ;
69 85 : 447 ; ‘93 44,5%
u' I I s | . o 70 90 a7 | 96 49 -
71 . o8 a9 :
| R C _ 72 04 42 90 30
73 94 a2 .90 30 |
” 74 oo . a7 . 93 80 J‘
) i 75 ’ 97 38 : 91 33 ,I
| o | 76 97 43 . . s8,8* -43,5* |
- | o ' - * Dato hallado por correlacibén




1.4 VIENTOS.

1.4,1 Velocidad

rom

La velocidad del viento presenta variaciones
suaves a lo largo del afio; la velocidad media

mensual tiene una variacidn que va desde 3.21

o h T B : en el mes de.diciembre a 7.70 M/seg. en el mes

) g' de juliO“papa el aeropuerto y de 0.60 en fe-

brero a 4,10 M/seg. en junic para el Carmen

de Tonchald. El valor mdximo absoluto varia

o ‘ ' entre 12.41 M/seg. en diciembre y 17.89 M/seg

en julioc para el aeropuerto. Los mayores va-

lores de velocidad del viento se presentan en-
tre los meses de junio‘y agosto, ¥y los menores
valores entre noviembre y marzo. (Cuadro |
II.V-1, Grafica II.V-1).

‘ , ' La gréffca,II.V-Z muestra el patrdn de varia-

cidn diurna de la velocidad del viento para
las dos estaciones, en el cual se aprecia la
ocurrencia de minimos durante la noche y de

maximos un poco més tarde que el mediodia.

1.4.2.1 Estacidn- Aeropuerto Camilo Daza

La secuencia histérica utilizada para este
andlisis tiene datos diarios tanto de direc-
cidén come de velocidad, para el lapso compren-

dido entre 1971 y 1977.

——— o o e
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Se utilizaron frecuencias mensuales en cada
direccidn, expresadas como porcentajes sobre
el total de observaciones, con lo cual se des-
arrolld una rosa de vientos para cada mes y
para el periodo en estudio, es decir con base

en valores promedios mensuales inter-anuales.

Con' esto se obtienen las rosas de vientos que
aparecen en las gréficas II.V-3 a f, en las
cuales se observa que predominan los vientos
del norte en los meses de octubre a abril con
frecuencias qué varian entre 30% y 40%; ﬁayo

y septiembre son 2 meses en 1los cuales actlan

‘de manera similar los vientos del norte y sur -

con frecuencias entre 20% vy 30%, y en los me-
gses de junio 'a agosto predominan los vientos

del sur con frecuencias entre ZQ% y 40%.

La rosa anual (grifica fI.V—S)mmuestra como

los vientos del norte se presentan con mayor
frecuencia (aproximadamente 30%, que los del
sur (18%), siendo estas las direcciones pre-

dominantes.

La calma mixima se presenta en febrero con
una frecuencia de 48% y la minima 'en julio
_con una frecuencia de 16%; la calma prome-

dio anual tiene una frecuencia de 36.3%.

1.4.2.2 Estacidn Carmen de Tonchald.

La secuencia histdrica utilizada para este

em
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andlisis tiene datos diarios tanto de direc-
cidn como de velocidad, para el lapso compren-
dido entre 1873 y 1975.

Se utilizaron frecuencias mensuales en cada
direccidn, expresadas como porcentajes sobre
el total de observaciones, con lo cual se des-
 arro116 una rosa de vientos para cada mes y
Lo para el periodo en estudio, es decir con base

en valores promedios mensuales inter-anuales.

’ Con esto se obtienen las rosas de viento que
| aparecen en las griaficas II.V-% a f, en las
i : cuales se observa que predominan los vientos
' del norte con una frecuencia que varia entre
G ' 15% y 35% y los del sur <con una frecuéncia que
' varia entre 15% y 30% a lo largo del afioc y los
del occidente con alguna predomihancia en los

meses de septiembre a diciembre.

La rosa anual (grifica IT.V-4) muestra los va-
lores similares para las direcciones norte
y sur (aproximadaménte 21%), para viento de

occidente ‘9% y una calma promedio de 41.3%.

La calma maxima se presenta en febrero con una
frecuencia de 66.5% y la calma minima se presen-

ta en agosto con una frecuencia del 16%.

1.4.2.3 Comparacibén entre las estaciones Aero-
puerto Camilo Daza y Carmen de Tonchald.

Tanto en Aeropuerto como en Carmen de Tonchaléd,

T e

?




ey

I
w
|

predominan los vientos del norte y del sur,

En la primera estacidn el predominio del nor-

te es més marcado, con una frecuencia anual \

’

1t | ) ST o :E del orden de 30% mientras en el sur es de i
{  o L o '.‘ V .7 : 18%; en la segunda la frecuencia anual es del |}
:i‘ ‘ ,". ‘ _ o ' o . ' I : orden de 21% para las dos direcciones; la cal-
Ti.’ B S ' oo T ‘ : . ma fiepe una frecuencia anual de 36% en la pri- ‘
18 . | _ ' | A ‘ | . mera y de 41% en la segunda.

la velocidad promedia en la primera estacidn I

L o T oo N | _ : _ ‘es de 5.24 y en la segunda de 2.3 m/s., con

2 - S _ factores de estacicnalidad similares.
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1.5 LLUVIA

Se efectfla un anfdlisis de lluvia total mensual,

total anual, minima intranual de los totales men-
suales, m@xima intramensual en 2% horas y lluvias :
méximas para duraciones menores de una hora, para i

las dos estaciones mis cercanas al proyecto, Car- k

cuales presentan alguna similitud en sus condicio-

1
|
men de Tonchald y Aeropuerto Camiloc Daza, las i
i

nes de pluviosidad, teniendo -la primera valores

I
que en general son algo mayores que. la segunda. h

|
'i 1,5.1 Lluvia Mensual

1.5.1.1 Total mensual o .
! - 1.5.1.1.1 Aeropuerto Camilo Daza : ‘

I ' La secuencia utilizada, fue ex-

] : traida del archivo de HIMAT;'los pro-
! medios interanuales de los valores

i mensuales, varian desde 21.3 en agos-
to hasta 83.7 mm en octubre. La gra-
7 fica IT.L-1 muestra Que los valores

1 mds altos se presentan en octubre,

A noviembre y abril, vy los mas bajos

en junio, julio y agosto.

i ' : 1.5.1.1.2 Carmen de Tonchala ) !
,‘ La secuencia utilizada consta de re-

' gistros histbéricos de 1968 a 1877 y

de una extensibon por regresidn de

| J 1945 a 1967, con base en la estacidn

aeropuerto Camilo Daza, dando como °

" : . resultado,

. .
.
.
|.‘. ; .
' ] . . N . I
i i

1, " . k '
L ) " l,‘
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y = 19.59 + 0.85 x; con r2 = 0.56,

altamente significativo.

=S

La secuencia presenta valores pbomedios

mensuales interanuales que varian desde
34.21 en julio hasta 95.49 en noviembre. o

La grafica II.L-1 muestra que los valo- y

res mas altos se presentan en abril, oc- :

tubre y noviembre y los m&s bajos en ju-

CoEm s
1]

e S

nio, julio y agosto, igual que en el ae-
ropuerto.

1.5.1.1.3 ‘Comparacidn Aeropuerto Camilo Daza

v Carmen de Tonchalé.

Las dos estaciones presentan un patrdn

-

| ' de variacidén en los promedios inter- |

anuales de los totales mensuales (gré
fica IT.L-1) ésquematicamente muy si-

milares; sin embargo, los valores son

o 7 _ o : ' algo mayores en la estacidn Carmen de
' R l Tonchali. - : |

’ ' EE 1.5.1.2 Minimo interanual de los totales mensuales

1.5.1.2.1 Aeropuerto' Camilo Daza

} La secuencia utilizada fué extraida

de los valores totales mensuales de

) S ‘ ” . lluvia, la cual se estudid mediante

el método de Gumbel, pero &ste no

i resultd adecuado, lo que hizo nece-
sario el empleo de la distribucidn

de probabilidad logaritmica normal

que didé como resultado la gréafica

II.L-2; en ella se aprecia que para

un lapso medio de retornc de 2 afios




i.

5.

1.5.1.2.2

1.5.1.2.3

12—

0 sea con una probabilidad de 0.5
presenta un valor de 1.4 mm de mi~
nime intranual de lluvia, que es un
valor muy pequefio, explicable si se
observa la grafica II.L-3 donde se
ve una frecueﬁcia del 60% (bastan-~
te alta) para valores entre 0 y 5

mm

Carmen de Tonchali.
La secuencia utilizada fu& extraida

de:-la de los valores totales mensua-

.les de lluvie.

Usando la distribucidén de Gumbel se
hizo una estimacién estadistica de
los valores minimos de lluvia segun
lo ilustra la gr&fica II.L-%. Para
un lapso medio de retornoc de 20 a-~
fios, o sea con una probabilidad de
excedencia de 0.95 se encuentra un

valor de 4,33 mm.

Comparacién entre el Aeropuerto

Camilo Daza y Carmen de Tonchala.
Los valores de minimos presentan
un mayor promedio en Carmen de Ton-
chalid, 19.93 mm contra 5.42 mm en
Aevopuerto Camilo Daza. La desvia-
cidén tipica es un poco més alta en
el Aeropuerto y el coeficiente de

variacién bastante mas alto.

?2 Lluvia m&xime intramensual en 24 horas.

1.5.2.1 Aeropuerto Camilo Daza

ot n

===

O )T g e~

- —
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la secuencia histérica extraida de HIMAT
consta de valoreé mehsualés desde 1945 .
hasta 1977. Los promedios mensuales pre-
sentan variacidn desde 8.8 en junio has-
ta 30.9 en octubre; los valores més altos
- gcurren en abril, mayo, octubre y noviem-
bre y los més bajos en junio, julio y a-
gosto, siguilendo un comportamiento simi-
lar al de los valores mensuales (gprafi-
ca II.L-1) Los valores méximos intra-
nuales muestran un promedioc de 55.89 y

una desviacidn tipica de 30.9.
1.5.2.2. Carmen de Tonchdl3.

La secuencia utilizada consta de regis-
tros histdricos de 1968 a 1977 y una ex-
tensidn por regresidn de 1945 a 1967, la
cual se hizo con base en los datos tota-
les mensuales de la misma estacidn, dan-
do como resultado:

y = 0.77 x0'83 : con r2 = 0.80,

altamente significativo.

Los valores anuales fiuctilan entre 12 y
112 con un promedioc de 48.1 mm. Los pro-
medios mensuales presentan variacibn en-
tre 15.36 en julio y 82.50 en abril; los
valores méximos ocurren en abril, octubre
y noviembre y los minimos en junio, ju-

lio y agosto, siguiendo un comportamien-

to similar al de los totales mensuales.
(grafica II.L-Y4)

i

e — -
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1.5.3 Aguaceros méximos

Usando la distribucidén de Gumbel se hizo una es-—
| timacidn estadistica de los valores méximos de
1luvia en 10 minutos en la estacidn Carmen de

ll Tonchala, dando como resultado la ecuacidn:
XTr = 19.973 - 6.133 ln'(—lnP)

donde Xppes el valor para un lapso medioc de re-
torno Tr y P es la probabilidéd P (X _ x).

Con esté se puede elaborar la grafica II.L-5
Para una duracién de 30 minutos 1s lluvia mé-
xima es igual a la de 10 minutos multiplicada
por un factor de 1.77; para una hora el factor
es de 2.1. La 1luvia méxima en 10 minutos co-
rrespondiente a un lapso medio de retorno de
20 afios es de 29.2 mm; para 30 minutos es de

51.7 mm y para una hora es de 61.3 mm.

La intensidad de lluvia correspondiente a es-
tos lapsos, expresada en mm./hora es 175.2; 103
y 61.3, respectivamente, valores gque se re-

comliendan para el disefioc de los drenajes de

la central.

—Syreesmem—
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GRAFICA I.L-3
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1.6 RECOMENDACIONES SOBRE INSTRUMENTACION METE" -
OROLOGICA.

Se recomienda solicitar a HIMAT la incorporacidn
a la red meteorolégica de una estacidn elimatold-

gica principal localizada en la vecindad del si-

tio del proyecto. - i




2.

HIDROLOGIA DEL RIO ZULIA. ' : i

2.

1

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO ZULIA,

El Rio Zulia nace en cercanias del Cornal, Munici-

pio de Silos, a unos 3.800 mts., s.n.d.m. en juris-

diccidn de Mutiscua; sigue rumbo al norte bajo el

nombre de Rio de la Plata; mas adelante toma la de- !
nominacidén de Rio Cucutilla, luego de recibir el a-

fluente del misme nombre. En su confluencia con

el Rio Arboledas recibe el nombre de Zulia hasta su r

desembocadura en el Rio Catatumbo, en territorioc ve-

nezolanc, a unos 40 m.s.n.d.m.

El 3rea de la cuenca hasta la estacidn San Javier |
es de 1.470 Km2, siendo la longitud del »rio de 79.8 ;

Km con una pendiente promedio de 4..4%.

El plano II.L muestra el limite de la cuenta hidro-
grifica del Alto Rio Zulia. Las formaciones vege-
tales de la cuenca son: en su parte més alta bos-
que muy himedo montano bajo, seguido inmediatamen-
te hacia abajo.por bosque. muy himedo sub-tropical, |
bosque himedo tropical y bosque hiimede sub-tropi-

cal. En consecuencia, la cobertura vegetal de la

cuenca presenta un estado favorable a su rendimien-

to hidrico, caracteristica que es indispensable

conservar mediante un programa de mango de la

cuenca que garantice gue por lo menos se mantenga

el caudal minimo estimado en este estudio.
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ESTACIONES HIDROMETRICAS

Estacidn de San Javier: Esta estacidn se instald en
Julio de 1958 con el objeto de medir el caudal del
rio para su aprovechamiento en el sistema de riego
del Valle del Zulia. Estd localizada en el departa-
mento de Norte de Santander, Municipib de Durania,

a los 7°51' Norte y 72°38' al Oeste de Greenwich,
sobre el rio Zulia, unos 500 mts. agua arriba del
puente Zulia o puente Pedro Nel Dspina en las rui-
nas de un puente colgante antiguo. La estacidn es-
t4 dotada de limnigrafo, mira y una tarabita con va-

goneta. Los aforos se efectfian con molinete,

El Plano II.1 muestra su localizacidn geogréfica

con respecto al sitio del proyecto.

- e = —w =
i




~18-

2.3 CAUDAL EN SAN JAVIER

2.3.1 Caudal méaximo. .
La funcidén probabilistica de Gumbel del m&ximo m
intranual de los caudales promedios diarios v

esti representada por la grafica II.h-1. Pa- ,

ra un lapso medio de retornoc de 100 afios el H
caudal es de 2.000 M3/s. it

Niveles maximos.
El caudal maximo a través de una seccidn pue- |

de relacionarse con el drea de la seccibdn por

medio de la ecuacidn de Manning.

Q= 1 AR?/3 g1/2 |

?

donde Q es el caudal que pasa por la seccidn
de &rea A y R es el Radio hidriulico de dicha

seccidn.

Para el c&lculo se tomd la seccidn localizada

640 metros aguas abajo del Puente Zulia y con
un nivel méximo que corresponde a la cota 256
de la topografia, con lo cual se protege el

sitio del proyecto.

Los paré&metros se estimaron como:
- n= 0.100, A = 1.262 mts2., R = 2,804, § =
9.3 x 10




-19- |

La probabilidad de excedencia en un afio cual-

quiera de este caudal es de 0,002417 que co-
rrespohde a un lapso medio de retorno de )
413,7 afios. Para este caudal la seccidn 440 X
E - R - S : mts. aguas abajo de Puente Zulia presentari |
" un nivel correspondiente aproximadamente a una I
P S \ : cota 257.6 m.

La probabilidad de excedenéia en 50 afios es

1 - (1-0.002417)%9 = g.4139 = 11.4 3

RIS 2.3.2 Caudal Minimo.

La funcidn probabilistica de Gumbel del mini-
ce o ) | mo intranual de los caudales promedios diarics
. : ' esti representada por la grdfica II.h-2. La 1
| funcidén probabilistica de Weibull de la misma
e - e D s - variable esti& representada por la gréfica
. N A  . . . . IT.h-3. Esta {iltima muestra un mejor ajuste
- - : en el rango de valores mas bajos y por lo
tanto- se prefiere 'a la primera. El caudal co-
rrespondiente a un lapso medio de retorno de
20 afios es de 8.72 M3/s.

Profundidad Minima

- - - ' La profundidad del rio en una seccidn puede

relacionarse con el caudal a través de ella,
. usando la ecuacidn de Manning, con la cual

puede llegarse al siguiente resultado apro-

a ximado:




lm".!l' |
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v =0 Q3/5

donde y es la profundidad media del agua en la

seccidn; Q es el caudal en M3/s, y

8 = (n/(bS1/2))%/%

siendo b el ancho - -promedio de la seccibn del

agua, S la pehdiente (del lecho del rio que se

‘supone igual a la ‘del nivel superficial del

agua) v n el coeficiente de rugosidad de Manning

Para el calculo se han estimado los siguientes
parametros: n = 0.035, b = 35 mts., s =

9.3 x 1073 vy Q = 8.72 M3/s; con estos valores
la profundidad minima para un lapso medio de
retorno de 20 afios se ha calculado aproximada-

mente en 0.24 mts,
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SEDIMENTOS

Con base en la informacién histérica disponible en
HIMAT se ha estimado la funcidn de concentracién de
sedimentos del Rio Zulia en San Javier, la cual se
muestra en la gréfica I1.S-1. También se ha estima-
do la funcidn de descarga de sedimentos, la cual se

incluye en la grafica II.S-2.

La concentracidn media integrada y la superficial

estin correlacionadas en tal manera que-la primera
es 1.34 veces la segunda. La regresidn se muestra
en la grafica II.S-3; usando esta regresidn se en-

cuentra una concentracién estrema de 3.13 Kg/M3 para

un lapso medio de retorno de 20 afios.
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GRAFICA L. S-2

FUNCION DE DESCARGA DE SEDIMENTOS
RIO ZULIA - ESTACION SAN JAVIER
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TEMPERATURA DEL AGUA

La grafica II.t-1 muestra las variaciones de
la temperatura promedioc mensual del agua del
ric Zulia en San Javier. El rango observado
de variacidn va de un minimo de 20.6°C en
diciembre a un m&ximo de. 22.3°C en septiem-
bre, para temperaturas tomadas entre las

10:00 a.m. y las 3:00 p.m.. Los promedios

- mdviles de dos y tres meses indican un pico

en marzo y otro en septiembre y un minimo en

diciembre.
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PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL AGUA

Durante lapsos de caudales altos, la mayoria de
los rios exhiben sus caracteristicas maé-favora—
bles de calidad del agua desde el punto de vista
quimico; aunque el agud puede contener cantida-
des muy grandes de material en suspensidn, las
concentraciones de sustancias disueltas son ba-
jas. Es asi como se ha observado que la dureza
disminuye con el caudal en una forma aproximada-

mente exponencial.

Los cationes predominantes en aguas fluviales son
calciq, magnesio, sodio y potasio, generalmente
en'este orden. Algunos rios tienen altas propor-
ciones de sodio; el hierro y.el manganeso no son
generalmente importantes en la mayoria de las

aguas fluviales.

Los cloritos,’los sulfatos y los bicarbonatos son
generalmente los aniones mé&s concentrados en el
agua fluvial. Algunas corrientes contienen algo
de carbonatos y alin-cantidades menores de hidrbé-
xidos. Las concentraciones de nitratos son usual-
mente pequefias, excepto cuando drenan al rioc po-
luentes orginicos.. Pueden esperarse solamente
cantidades menores de otros anicnes en la mayo-

ria de los rios en sus condiciones naturales.

La temperatura del agua fluvial generalmente si-

gue el promedio de largo plazo de la temperatu-

ra del aire en el area. Las corrientes pandas

de flujo répido responden ripidamente a los cam-
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bios en la temperatura del aire, mientras las

corrientes profundas y lentas son menos afecta- |

o o A _ ‘ das. ~

L

Todos los rios contienen diferentes cantidades .

de gases en solucidn; en rios no contaminados
por residuos demandantes de oxigeno la concentra-
cién de oxigeno disuelto estard cercana a la sa- ‘

turacidn.

Fl didxido de carbono usualmente estd presente

en el agua fluvial, a menudo en concentraciones

de 10 ppm o méds; siendo un sub-producto del meta-
bolismo de la vida écuética, su concentracidn ge-
neralmente varia a través del dia. El sulfito de
hidrdgeno, el metano, el didxido de azufre y el f
amoniaco usualmente no se encuentran en las aguas

fluviales.

El pH del agua fluvial usualmente es 7 o ligera-
mente mds alto, aunque pueden presentarse valores
mucho mis bajos. Valores de ¢inco o menores son
tipicos de rios que drenan minas de carbdn y a-
reas similares. Los Acidos organicos resultan-
tes de la vegetacidn decadente también causan ba-
jos valores de pH. El color en el agua fluvial I
estd comfinmente bajo 50 p.p.m., con concentracio-
nes més altas usualmente asociadas con drenaje

de pantanos.

2.6.1 El agua para enfriamiento

La fuente de agua para enfriamiento puede ser i

subterrénea o superficial, pero para los fi-

nes de este estudio solo interesa la Gltima.
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Dependiendo del sistema, se puede utilizar
més o menos cantidad de aguas; muchas veces
es precisamente la cantidad de agua disponi-

ble la que determina el sistema de enfria-

miento a emplear. Tundamentalmente, los sis-
temas que se utilizan para enfriamiento con
agua son tres: 1) agua utilizada una sola vez

y luego desechada, 2) agua utilizada una vez

y luego usada para otros propdsitos, y 3) a-
gua utilizada muchas veces por recirculacidn.

, . ‘ El agua para enfriamiento utilizada una sola '
' R : vez se toma generalmente de corrientes gran- i

des y se devuelve a estas, o en algunos ca-

sos a otras, después de pasar una sola vez

por el equipo que produce el calor; la can-

e = .

tidad de agua requerida es grande, lo que ha-
ce que rara vez sea econdmicamente factible

alterar su calidad por tratamiento.

Pl

El agua para enfriamiento recirculado, usual- :
mente, desﬁués de tomada, circula a través
del sistema de enfriamiento, se enfria al pa-
sar luegd por una torre de enfriamiento, o
tanque de rociado, y luego es recirculada. f
No requiere la cantidad de agua del caso an-
terior, y solo basta con reemplazar la que

se requiere por pérdidas, que usualmente se

menos del 10% del agua recirculada.

———,

b T s W T 1 T T R S0 e 2 A T Y
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2.6.2 Requlsltos vy especmflcaclones de calldad

del agua para enfriamiento.

Los requisitos de. calidad del agua dependen L
del sistema de enfriamiento que se vaya a |

utlllzar. T _ ' : - |

E1l agua que se usa una sola vez no necesita |
ser de tan buena calldad ‘como la utilizada
en sistemas re01rcu1ados. Estos requieren
agua de mejor calldad puesté éue las concen-

traciones dé solldos dlsueltos aumentan y de- )

ben controlarse.

Los pfoblemas més'impértantes ocasionados por
imﬁﬁfezas presentes en el agua, que afectan H
su utilidad para fines de enfriamiento son:

las incrustfacipnes, los depbsitos de corro- |
sién, los sedimentos, la materla orgénica y

1a formaclon de babazas.

-

. . o j o - B : EI;pfincipal componente*para‘lafférﬁacién’de |
‘ inérustaciones en los sistemas de enfriamien- !
to es el carbonato de calecioc, formado por la 1
descomposicién de bicarbonato de calcio, en 1
carbonato de calclo, diéxide de carbono y
agua. E1 Indice de Langelier, o indice de !
saturacidén de carbonato, es el valor predlc—
tivo de la tendencia del agua de enfriamien-
to a la formacidn 'de incrustaciones. Para
calcularlo basta conocer la alcalinidad al

anaranjado de metilo, la dureza en calecio,

| . ' .
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los sdlidos totaies, el valor del pH v la

temperatura a la cual va a ser elevada el

agua.

La mas_éomﬁn forma de corrosidn en conductos
de metallférroso, es la corrosidn por oxigeno
disuelto, causada por el oxigeno contenido

en el aire disuelto. Esta forma de corrosién
eé genéraiﬁente acelerada por bajos valores
del pH, y_enuagués de baja alcalinidad y alto
contenido de diékido de. carbono libre el ata-
'qué.es mucho mas pSpido que en.el caso de a-
guas cdn'éita alcalinidad y bajo contenido

de dibxido de carbono libre. El ataque es

generalmente acelerado por incrementeos en tem-

peratura.

las aguas turbias contienen también sedimen-
tos gruesos y finos suspendidos que son ob-
jetables en la mayoria de los sistemas de

enfriamiento. Estos son especialmente obje-

tables cuando se alojan. en superficies de in-

tercambio de calor. Tales materiales cuando
se acompafian de babazas bacteriales y de pro-
ductos corrosivos causan una marcada pér-
dida de eficiencia de enfriamiento y un
atagque corrosivo acelerado, tanto en meta-
les ferrosos como no ferrosos. Bacterias

de h@erro ¥ manganeso, popularmente conocil-
dos como cendtrix, éueden 1legér a ser exce-
sivamente problemiticas en aguas de enfria-
miento con contenido de hierre y/o manganeso,
ya que forman masas quebradizas que sueltas

bueden ocasionar el blogueo del paso.
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Yerbas 'y barro son otros organlsmos danlnos

de culdado en los 81stemas de enfrlamlento.
Algunos de los organlsmos forman dep081tos
compactos que pueden ser problematlcos.

Las especificaciones para aguas de enfria- o
mlento varlan con las dlferentes clases de

agua para varlas apllca01ones 1ndustrla1es.

De acuerdo a 1osvpdsib1es pfoblémas que se
Vierdn‘anteriormente, el agua‘ho‘debe for-
mar aisladores de-calor, incrust§ciQnes-u
otros dep051tos, no debe'ée::gorrosiva o
contener substanc1as que-ayﬁden a la corro-
sidn, ni formar escamas, ni promover el
crecimiento de babazas, bajo condiciones

de uso © de re-uso. .

En cuantoc a especificaciones mi#s exactas, se - ‘

incluyen .en el Cuadro II.C-1.

2.6.3 Muestreos y resultados.
Para el estudio de los andlisis fiéicb;qui—
micos del agua, se tuvieron en cuenta dos
muestreos. El prlmero, se hizo el 28 de no-
viembfe de 1978 para cuatro se001ones so—
bre el Rio Zulla, ¥ una sobre el Rio Pera-
lonso .un poco . antes de su confluencia con
aquel ‘tomando una muesta de 1 litro por sec-
cién. El1 segundo se efectud el 15 de enero

de 1979, para las mismas cinco secciones,
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muestras con contenido de un litro, pero en
algunos .casos mas de una muestra por seccidn,
con el fin de estudiar la posible diferencia

entre puntos de estas. re

Las seéciones_en las cuales se tomaron mues-
tras, correspondeh a:- Puente Zulia sobre

el Rio Zulig,_una.muestra en noviembre y una
muestra en enero; San Cayetano, puente "la
Hamaca" sobre el Rio Zulia, una en noviembre
y una en enero; Las Tortugas, puente sobre el
Rio Peralonso, una en noviembre y dos en ene-
0} reﬁresa del Incora, antes del vertedero,
una en noviembre y una en enero; aguas abé-
jo del vertedero, una en noviembre y tres en

enero.

0 -~

Los an&lisis fisico-quimicos, llevados a ca-

bo por el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Geoligico-Mineras "INGEOMINAS" se anexan
a este informe,v Se observan valores que osci-
lan, para las diferentes caracteristicas, en-
tre. el 2% y el 13% del valor limite méximo

"de"las especificaciones de la ASTM, lo cual

da un margen bastante amplio.

Las diferencias que se presentan entre las

muestras tomadas en noviembre y las tomadas
en enero, pueden explicarse por la diferen-
cia de caudal del Rio entre un momento y el

otro.
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Por otra parte, el chlculo del Indice de
Langelier, nos indica que se trata de un a-
gua que se puede clasificar aproximadamente

como quimicamente balanceada para efectos

. de enfriamiento, es decir, que no presenta

una tendencia marcada a la formacidn de in-

crustaciones, ni a la corrosidn.

De otra parte,. la concentracidn de sedimen-
tos en suspeﬁsién'pafa‘un lapso medio de re-
torno de 20 afios es de 3.134 mg/lt.; pdr lo
tanto,tesfaria dentro de las especificacio-
nes, Que ?efmi%en una boncehtracién hasta de
5.000 mg/1t; sin embafgo;_cuando el agua del

rio sea tomada en época de caudales minimos,

se puede presentar arrastre de sedimentos de

fondo; por consiguiente seria conveniente

el disefio de una estructura de sedimentacibn.

2.6.4 Conclusiones y recomencadiones

a) Para un sistema de enfriamiento coén
una sola utilizacién del agua, el agua
del Rio Zulia es apta en su estado na-
tural y por lo tanto no requiere ningin

tratamiento quimico previo.

"b)- Para un sistema de enfriamiento por re-

circulacidn de agua, el agua del Rio
Zulia no es apta en su estado natural,
ya que no cumple las especificaciones;
luego requeriria un tratamiento fisico-
quimico previo.

/

T
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e)

do muestras en las distintas épocas del

'te las concentraciones criticas, asi co-

miento previo que;debe darse al agua. m_
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P

En caso de una posible ampliacidn futura
de 1la planta, dado que el caudal del rio
no seria suficiente para emplear un sis-
tema de enfriamiento con una sola utili-
zacidn del agua, y que po lo tanto, debe-
ria ser utilizado un sistema de enfria-
miento por recirculacidn, seria convenien-

te. hacer un estudio mis profundo, toman-

afio, con el fin de determinar exactamen-

mo.las que se presentarian en los dife-

rentes ciclos, para establecer el trata- "
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