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RESUMEN

El presente estudio esta concebido como el estudio previo indispensable par
conformar la ingenieria de detalle del sistema de drenaje para el conjunto urbanistico
LB-1 ubicado en la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, en el municipio Saotillo,
estado Monagas. En ese sentido, es necesario acotar que en este estudio se
determinaran los caudales aportados por las subcuencas urbanas del mencinado
conjunto urbanistico.  Este trabajo se encuentra enmarcado en un tipo de
investigacion descriptiva en la cual se aplicara una estrategia de campo y documental.
En primer lugar, se efectu6 un reconocimiento de la zona para validar la revision
previa de las cuencas y subcuencas existentes en el area de estudio efectuadas en las
cartas y mapas de la zona. Asimismo, se tomé nota de las condiciones del relieve, de
la hidrografia, de los suelos, de la geologia aflorante y de la flora y fauna
predominante. Posteriormente, se recabd, a partir de las bases de datos
hidrometeoroldgicas administradas por el INAMEH, los registros de todos los
pardmetros climéaticos de las estaciones cercanas al area de estudio, con especial
énfasis en la informacion pluviométrica. Se utilizaron las curvas IDF construidas
para la zona por la CVG-Tecmin C.A. con los registros de la estacion Puerto Ordaz.
Por otra parte, se efectuara la delimitacion de las cuencas urbanas la determinacion de
algunos de sus parametros morfométricos tal como el area y el tiempo de
concentracion. Seguidamente se determinara el coeficiente de escorrentia ponderado
y la determinacion del caudal de escorrentia superficial que aportaran dichas
subcuencas y en que medida dichas aguas pudieran afectar las obras civiles de drenaje
urbano. De la aplicacion antes descrita se produjeron como resultados relevantes que
en primer lugar el clima de la zona segun Holdridge es Bosque seco tropical (Bst) y
segun Koppen se clasifica como clima calido tropical de sabana isotérmica (Awgi). El
area de estudio drena las aguas pluviales a través de tres (3) ramales. La pluviosidad
de la zona alcanza aproximdamente unos 1000 mm anuales. El coeficiente de
escorrentia ponderado para el area de estudio se estimé en 0.715. La magnitud del
caudal de las escorrentias, calculado por el método racional, aportadas por la cuenca
para un perfodo de retorno de 25 afios es de 5.4 m*/s, distribuidos a través de tres (3)
ramales alcanzando valores de 2.0 m*/s, 1.2 m*/sy 2.2 m%s.
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INTRODUCCION

En este estudio se ha planteado como objetivo principal describir el
comportamiento pluviométrico y las caracteristicas de la escorrentia de las cuencas
urbanas que inciden en las condiciones del drenaje del area ocupada por la poblacion
de Los Barrancos de Fajardo en el estado Monagas. Entre los propoésitos del analisis
estard la delimitacion de las subcuencas de drenaje urbano, su coeficiente de
escorrentia ponderado y los caudales que drenaran estas subcuencas lo cual es de vital
importancia para el desarrollo del sistema de drenaje de aguas pluviales idoneos para
las realidades climaticas y las cantidades volumétricas de los escurrimientos de aguas
pluviales que se produciran en las cuencas urbanas del area de estudio que incidirian
en las condiciones de disefio del sistema de drenaje de la citada poblacion.

Por otra parte, la caracterizacion morfométrica de las subcuencas permitird
cuantificar los caudales de escorrentia que drenaran en el conjunto urbanistico en
cuestion.

El desarrollo de esta investigacion presentado en este documento se estructura
en cinco (5) capitulos, de la siguiente manera:

El Capitulo I. Situacién a investigar: esta conformado por el planteamiento del
problema, objetivos, justificacion, y alcance que se plantea a desarrollar.

El Capitulo 11. Generalidades: trata sobre la ubicacion y aspectos tales como la
geologia, geomorfologia, suelos, fauna y flora del area de estudio.

El Capitulo 11l. Marco Tedrico: muestra los antecedentes de estudio en la zona
y conceptos tedricos y practicos que enriquecen el contenido del trabajo.



El Capitulo IV. Metodologia de Trabajo: trata sobre la metodologia donde se
describe el tipo de investigacion, su disefio, la poblaciéon y muestra de la

investigacion, el flujograma y el procedimiento para el logro de los objetivos.

En el Capitulo V se presentan los resultados de la investigacion.

Por ultimo, se muestran las conclusiones y recomendaciones relevantes de la
investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Desde la aparicion del hombre en la tierra, el mismo ha sido testigo, muchas
veces sin entenderlo, del desarrollo del ciclo del agua en la naturaleza, el cual ha sido

tema de estudio a lo largo de los afios.

A nivel mundial es comun observar la presencia de fendmenos climéaticos que
afectan enormemente a las diferentes poblaciones que alli se encuentren localizadas,
debido a ello, se puede notar la gran acumulacién de agua en las calles y carreteras de
diversos sitios, esto sucede debido a varios factores, pero uno de los principales es la

falta de drenajes para canalizarlas.

El aumento de la poblacion, el desarrollo de paises, estados y ciudades en los
ultimos tiempos han traido como consecuencia la bdsqueda de soluciones rapidas y
eficaces que den solucion a la alta demanda de la poblacion, tal es el caso de los
servicios publicos los cuales afectan directamente la calidad de vida de las personas,
entre los que tienen especial importancia la recoleccion y disposicién de las aguas

pluviales, cominmente conocido como drenaje urbano.

En la actualidad existe una evidente problematica en los sectores urbanizados
de las grandes poblaciones de Latinoamérica, que han venido creciendo
indiscriminadamente sin una planificacion verdaderamente efectiva, pues en la
mayoria de los casos las construcciones de las viviendas no cumplen con las leyes y

reglamentos indicados por los organismos establecidos para ello, en este caso



especifico, con los reglamentos que estan relacionados con la recoleccion,

conduccidn y disposicion de las aguas de lluvia.

Hoy en dia los dafios ocasionados por las lluvias son cada vez mayores, debido
a que la capacidad de infiltracion del suelo ha disminuido y han aumentado en gran
magnitud los escurrimientos de agua debido al desarrollo de las ciudades, los cuales
han llegado a convertirse en una verdadera calamidad publica, afectando a las

personas y sus bienes asi como también la propia infraestructura vial.

En este sentido, se puede observar que en Venezuela se presentan graves casos
de inundaciones y crecidas de los cursos naturales del agua cuando se suscitan ciclos
de pluviosidad de relativa intensidad y duracion, lo cual generalmente provoca el
colapso de los sistemas de drenaje, los cuales 0 no estan establecidos o simplemente
no tienen la capacidad requerida para la disposicién de las aguas producto de las
precipitaciones. Por lo general estas aguas desembocan en rios, lagunas o quebradas
y en el mar en las zonas costeras, sin embargo, muchas de estas obras hidraulicas
carecen de un funcionamiento o un exceso en las aguas pluviales para la cual estos

drenajes fueron disefiados.

Nuestro pais también ha sido victima de las grandes inundaciones ocasionadas
por las descargas pluviales como ejemplo tenemos un articulo publicado en (Diario El
Mundo, 2010) donde destaca que las fuertes lluvias en el pais dejan méas de 60.000
personas sin hogares, y ademéas dejaron 32 muertos y dafios severos a la
infraestructura vial. Y también lo publicado en Noviembre de 2011 por (Diario
Ultimas Noticias, 2011), aproximadamente 4 horas continuas de lluvia anego vias
principales, ademas de 60 viviendas en Higuerote y Rio Chico, Municipio Brion y
Paez en el estado Miranda. El agua entro y salié de las casas. Alcanzo 70 centimetros
de altura. Las inundaciones se debieron al colapso de los drenajes.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estimar el coeficiente de escurrimiento ponderado y los caudales aportados por
las subcuencas del conjunto urbanistico S-1, en la poblacion de Los Barrancos de

Fajardo, municipio Sotillo, estado Monagas, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las  caracteristicas pluviométricas que incidirdn en el

dimensionamiento del sistema de drenaje del area en estudio.

2. Delimitar las cuencas y sub cuencas que aportaran aguas de escorrentia al
sistema de drenaje del area en estudio.

3. Calcular el coeficiente de escurrimiento de la cuenca y subcuencas de drenaje

del &rea en estudio.

4. Determinar el caudal de drenaje de las subcuencas urbanas que permitira
estimar la captacion del sistema de drenaje como parametro basico para su

dimensionamiento futuro.

1.3 Justificacion de la investigacion

Las inundaciones urbanas, producto de precipitaciones, constituyen un
fendmeno que merece respuestas rapidas y eficientes para la creacion de sistemas de
drenajes capaces de recolectar, encauzar y disponer adecuadamente los excesos de las

aguas pluviales en las diversas localidades. Es por ello que si no se realiza un buen



estudio climatoldgico de la zona corremos el riesgo de que ocurran los problemas

antes mencionados.

Es de vital importancia realizar la investigacion para que la comunidad que
habitara el urbanismo y sus cercanias no corran peligro de sufrir dafios fisicos ni

estructurales en su entorno.

1.4 Alcance de la investigacion

En esta investigacion se plantea hacer una propuesta para la ingenieria basica
de un sistema de canales de drenaje de aguas superficiales para el conjunto urbanistico

LBF-1 en la poblacién de Los Barrancos de Fajardo.

Para realizar esta propuesta es necesario conocer climatolégicamente el area en

estudio, para asi poder definir los pardmetros dimensionales e hidraulicos de la zona.

Se deben determinar los caudales de la cuenca y subcuencas del area, en este
caso se harad por el método racional; de igual manera haremos el trazado en planta y
perfil longitudinal de los canales de drenaje previstos, que nos permitiran hallar los

parametros geométricos e hidraulicos de los canales de drenaje.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

El area de interés para la realizacion del céalculo de caudales de las subcuencas
urbanas ocurre en la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, municipio Sotillo,
ubicado en la zona sur del estado Monagas, en la margen izquierda del rio Orinoco
frente a la poblacion de San Félix. Comprende una superficie de 132,45 ha.

El acceso al area es por la carretera Troncal 10 en sentido Maturin-
Chaguaramas. Al llegar al distribuidor Los Pozos, se continua por aproximadamente
5 Km hacia el sur. También se puede accesar desde Ciudad Guayana, cruzando el rio
Orinoco en chalana desde San Félix hasta la propia poblacion de Los Barrancos de
Fajardo (figura 2.1 y tabla 2.1).

Figura 2.1. Ubicacion nacional del area de
estudio.
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Tabla 2.1. Coordenadas UTM de los vértices del area de estudio.
(Datum REGVEN, Huso 20, elipsoide GRS-80).

CENTRO
B COORDENADA COORDENADA
POBLADO AREA (ha) VERTICE

NORTE ESTE

incluido
V-1 929882 534407
Los Barrancos de V-2 927078 534407
Fajardo V-3 927078 535062
V-4 929882 535062

2.2 Vegetacion tipica de la region

Las comunidades establecidas en este paisaje son el resultado de factores
ecologicos y antropicos. Asi en planicie inundable, producto de reiteradas
inundaciones anuales y en una franja, se conformaron albardones de orilla e
interiormente, cubetas de desborde y decantacién de forma redonda y alargada,
depresiones marginales y un sintoma complejo de laguna.



Predominantemente domina las comunidades de porte herbéaceo y de diferentes
fisonomia y composicion floristica, dependiendo de la disponibilidad de humedad,
con individuos arbustivos aislados.

Entre las especies se encuentran. Cnidoscolus urens (Guaritoto), Acanthocereus
tetragonus, Melochia parvifolia (Bretdnica), Croton conduplicatus (Carcanapire),
Merremia aegyptia, Ipomoea sp., Helicteres guazumaefolia (Tornillo), Waltheria
indica, Hyptis suaveolens (Mastranto), Calotropis gigantea (Algodén de seda),
Wedelia calycina, Vismia sp., Zanthoxylum sp., Securidaca pendula, Senna sp.,
Guettarda divaricata, Aristida setifolia, Rhynchelytrum repens (Paja rosada),
Panicum sp, entre otras.

el area de estudio.

2.3 Geologia del area de estudio

Geologicamente el area de estudio estd constituida por sedimentos formados
por depdsitos aluviales de edad Plio-pleistoceno, correspondientes a la Formacién
Mesa. Ademas, presentan un perfil topogréafico rectilineo a ligeramente inclinado,
con algunos desniveles significativos y un micro-relieve relativamente liso. La

mayoria de la Altiplanicie de Mesa posee un caracter depositacional, la cual se
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manifiestan con la presencia de caracteristicas que dependen de los proceso sobre el

que se depositdé un manto superficial de sedimentos aluviales.

2.4 Geomorfologia del area de estudio

El area de estudio, estd limitado por el valle del rio Orinoco, bordeado en su
limite Sur (margen izquierda) mayormente por un tipo de paisaje bien diferenciado
como es la Altiplanicie de Mesa, cuyo tipo de relieve es una mesa y la forma del
terreno es ligeramente inclinado, la pendiente de esta unidad geomorfoldgica esta
entre 2%y 4%.

El valle del rio Orinoco, en particular su llanura de inundacion, representa una
gran zona de avulsién, en donde la dinamica fluvial genera la ocurrencia de procesos
de abandono réapido de canales de rios o cursos de agua y la formacién de nuevos
cursos de agua. Este proceso ocurre durante las grandes, prolongadas y frecuentes
inundaciones del rio Orinoco, por lo general, con la energia suficiente para provocar
cambios rapidos y temporales en la morfologia de la llanura aluvial. En muchas
ocasiones, los explayamientos de ruptura que se suceden en las posiciones altas o
bancos de la llanura aluvial (diques o albardones de orilla), pueden ocasionar el

abandono de canales en los cursos de agua que drenan la llanura de inundacion.

El area de estudio presenta un potencial morfodinamico que varia entre baja, a
moderado, esta clase de potencial corresponde a la superficie plano- ligeramente
inclinado, debido a que los factores de precipitacion, cobertura vegetal y pendiente no

favorecen los procesos erosivos severos.

Por lo que se concluye que la erosion es de tipo escurrimiento difuso, de
intensidad ligera y de modalidad generalizada. Sin embargo, el area conformada por

el valle del rio Orinoco, se considera una superficie morfodindmicamente activa de
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significativa inestabilidad por estar afectada anualmente por frecuentes e intensos
eventos de inundacion, que aportan nuevos sedimentos a la superficie de estas
geoformas y construyen gradualmente por socavacion geoformas menores como

canales 0 meandros y lagunas, de configuracién variable en el tiempo.

Estas areas planas y suavemente inclinadas, han sido intervenidas para la
construccién de pequefias viviendas, fundos y uso pecuario, sobre una formacion

vegetal de sabana arbustiva.

Figura 2.4 Paisaje del area de estudio.

2.5 Suelos del area de estudio

Los suelos formados en el area, se han desarrollado a partir de sedimentos
detriticos que fueron depositados durante el periodo Plio — Pleistoceno. Estos
sedimentos han sido sometidos a través del tiempo a una dindmica determinada por
un bioclima actual Ombrofilo Macrotérmico, asi como, un factor hidrico que han sido
determinantes en la formacion de los suelos.

Estos suelos exhiben un avanzado desarrollo pedogenético, debido a los
intensos procesos de intemperizacion, a través de prolongados periodos, actuando
sobre una superficie geomorfoldgica de relativo grado de estabilidad y condiciones
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climaticas (bajas precipitaciones y alta temperaturas), que han favorecido la
ocurrencia de horizontes de iluviacién de arcilla (argilico o kandico).

Estos suelos presentan un avanzado desarrollo evolutivo, son muy profundos
(mas de 150 cm. de espesor), con colores marrén grisaceo oscuro, marrén amarillento

y marron, en superficie; y en profundidad, rojo amarillento, amarrillo rojizo y rojo.

Con respecto a la textura, esta es arenosa y areno francosa en los primeros
estratos; tornandose franco arcillo arenosa, franco arcillosa arenosa en profundidad
Son suelos bien drenados, quimicamente exhiben pH fuerte a extremadamente &cido,
baja saturacién con bases y baja capacidad de intercambio de cationes, condiciones
que les confiere una baja a muy baja fertilidad natural. Por Gltimo, los suelos de
origen aluvial, los cuales poseen un incipiente desarrollo pedogenético, son pocos
profundos (< 25 cm), inundable y un nivel freatico menos a los 30 cm, de textura

franco arcillosa a arcillosa, con colores grises o verdoso.

En general, son suelos imperfectamente drenados, quimicamente exhiben pH
fuerte a extremadamente &cido, muy baja saturacion con bases y muy baja capacidad
de intercambio de cationes, condiciones que les confiere una muy baja fertilidad

natural.



CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

Bierd, W. y Jimenez, D. (2017), desarroll6 un trabajo de grado titulado
“ESTUDIO DE LAS CONDICIONES PLUVIOMETRICAS PARA EL DISENO
DE OBRAS DE DRENAJE PARA EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES
EN LA POBLACION DE TEMBLADOR, ESTADO MONAGAS,
VENEZUELA.” en el mismo se aplica una investigacion de tipo descriptiva cuyo
objetivo principal consiste en efectuar una descripcion de las caracteristicas
pluviémetricas del &rea ocupada por las cuencas que drenan sus aguas en el centro
poblado de Temblador. Dicha investigacion servira de apoyo metodolégico en cuanto
al analisis de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio, la construccion de

curvas IDF y su validacidn respectiva. (p.5)

Huarcaya, A. y Marquez, R. (2017), elaboraron en trabajo de grado titulado
“ESTUDIO PLUVIOMETRICO PARA LA CONSTRUCCION DE LAS
CURVAS IDF PARA LA POBLACION DE EL SALTO EN EL MUNICIPIO
MATURIN, ESTADO MONAGAS, VENEZUELA.” el cual tenia como objetivo
general construir las curvas IDF para la mencionada poblacion. Este trabajo de grado
presenta un aporte metodoldgico significativo a la presente investigacion por cuanto
presenta las técnicas y procedimientos para la construccion de las curvas IDF lo cual

podra ser utilizado como método en el estudio objeto de este documento. (p.4)

3.2 Bases teoricas

En su obra “Hidrologia Aplicada”, el doctor Chow, et al, (1994) establece

expresamente como parametros climatoldgicos hidrolégicos vitales que intervienen

13
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en el balance hidrico, los siguientes: precipitacion, evaporacion. Temperatura,
insolacion, humedad relativa velocidad de los vientos, el escurrimiento y la

infiltracion, entre otras.

En ese sentido, se describen a continuacién cada una de estas variables.

3.2.1 Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales
el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de
precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera
que se enfrié y parte de su humedad se condense. Los tres mecanismos principales
para la elevacién de masa de aire son la elevacion frontal, donde el aire caliente es
elevado sobre el frio por un pasaje frontal; la elevacion orogréafica, mediante la cual
una masa de aire se eleva para pasar por encima de una cadena montafiosa; y la
elevacidn convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accién convectiva,
como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica. Las celdas
convectivas se originan por el calor superficial, el cual causa una inestabilidad
vertical de aire himedo, y se sostienen por el calor latente de vaporacion liberado a

medida que el vapor del agua sube y se condensa.

Las pequefias gotas de agua crecen mediante la condensacion e impacto con las
mas cercanas a medida que se mueven por la turbulencia del aire, hasta que son lo
suficientemente grandes para que la fuerza de gravedad sobrepase la fuerza de
friccion y empiezan a caer, incrementando su tamafio cuando golpean otras gotas en
su descenso. Sin embargo, a medida que la gota cae, el agua se evapora de su
superficie y su tamafio disminuye, de tal manera que puede reducirse nuevamente al

tamario de un aerosol y desplazarse hacia arriba en la nube debido a la turbulencia.
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Las gotas permanecen esféricas hasta un didmetro de alrededor de 1mm, pero
empiezan a aplanarse en el fondo cuando aumenta su tamafio, y dejan de ser estables
en su caida al atravesar el aire dividiéndose en pequefias gotas de lluvia. Las gotas de
lluvia normales que caen a través de la base de una nube tienen de 0.1 a 3 mm de
didmetro (Chow et al, 1994).

3.2.1.1 Intensidad-duracion y frecuencia de las lluvias.

Las caracteristicas de las lluvias a considerar en el disefio de obras civiles de
drenaje dependen del grado de proteccion que se desee, lo cual, por razones
econdmicas, se basa en la importancia del sector, en su densidad de poblacion y en
los inconvenientes de transito por ser arterias principales o secundarias (Chow et al,
1994).

% Frecuencia de las lluvias: el concepto de frecuencia esta asociado al de
probabilidad y se le llama también intervalo de recurrencia, y es el nimero de
veces que un evento es igualado o excedido en un intervalo de tiempo

determinado o en nimero de anos.

La frecuencia se denota por tanto como

n° de anos

f= (3.1)

n° de veces

Las normas INOS establecen que para el calculo del caudal de aguas de lluvia

se estimen las frecuencias siguientes:

a. Para zonas residenciales, de 2 a 5 afios.
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b. Para zonas comerciales y de elevado valor, de 5 a 15 afios, dependiendo de su

justificacién econémica.

c. Para obras de canalizaciones de cursos naturales, rios o quebradas, 50 afios 0
mas (Chow et al, 1994).

% Intensidad de las lluvias: la intensidad de una lluvia se define como el volumen
de agua que precipita por unidad de tiempo, y generalmente se expresa en mm/h,
mm/min, mm/sg/ha o It/sg/ha. En el disefio de alcantarillados, generalmente se
utiliza la unidad It/sg/ha, sin embargo, muchas estaciones pluviogréficas reportan

sus datos en mm/h, por lo cual conviene tener presente el factor de conversion:

pmm/ =278 1t/sg , (3.2)
a

La intensidad de la lluvia depende de la duracion de ésta, existiendo

generalmente una relacion inversa entre ellas (Chow et al, 1994).

< Duracion de las lluvias: la duracion de la lluvia es el tiempo comprendido entre
el comienzo y el final de la lluvia, este final puede ser del total o el momento
hasta donde es apreciable la lluvia para efectos practicos. La lluvia segun su
duracion puede denominarse como corta, cuando la duracion es menor de 120

minutos, y larga, cuando es mayor de 120 minutos (Chow et al, 1994).
Las normas INOS establecen en su articulo 3.14.1 lo siguiente:

“El tiempo de duracion que debe considerarse para la determinacion
de la intensidad de lluvia, no serd inferior a 5 minutos. En cada caso se
fijara el tiempo de precipitacion, de acuerdo a las condiciones locales”
(p. 207)
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3.2.1.2 Curva de intensidad duracion y frecuencia (IDF)

Chow (1994), sefiala que se pueden definir como patrones de conductas
pluviométricas que registra sobre un area o region especifica y que resultan de unir
los puntos méas representativos de la intensidad media en intervalos de diferente
duracion, correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno,

representando las duraciones en abscisas y las intensidades en las ordenadas. (p. 27).

Para la construccion de las curvas IDF se debe proceder de la siguiente manera:

La construccion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), segun
diversos autores, plantean distintas formas o métodos para su construccién. Para
Aparicio (1997) existen dos métodos; el primero, llamado de intensidad - periodo de
retorno, relaciona estas dos variables para cada duracién por separado, mediante

alguna de las funciones de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia.

El otro método relaciona simultdneamente la intensidad, la duracion y el

periodo de retorno en una familia de curvas, cuya ecuacion (2) es:

= (k*T")/(d+c)" (3.3)

Donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacion lineal multiple, y en tanto que | y d corresponden a la intensidad de
precipitacion y la duracion, respectivamente. Por otra parte, Chow (1994), plantea
dos formas de trabajar con las curvas. La primera, utiliza un anélisis de frecuencia de
la lluvia, considerando para ello una funcién de distribucién de probabilidad de valor
extremo como la funcion Gumbel. EIl segundo método, expresa las curvas IDF como

ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una
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grafica. Wenzel (1982), citado por Chow (1994), dedujo para algunas ciudades de los
Estados Unidos, algunos coeficientes para utilizarlos en una ecuacién (3) de la forma:

I=C/(Td +f) (3.4)

Donde | es la intensidad de Iluvia de disefio, y Td la duracién, entanto c, e y f

son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Por otro lado, Varas y Sanchez, citado por EULA (1993), han propuesto otra
metodologia para el disefio de las curvas IDF. Dicho procedimiento plantea la
siguiente expresion (3.5) para estimar las intensidades maximas, para distintos

periodos de retorno y duraciones:

Pt,T =K. PlO,D . Cd,t . Cf’T (35)

Donde:

P., 1= Lluvia con periodo de retorno de T afios y duracion t horas en (mm).

K = Coeficiente para obtener la lluvia méxima absoluta en 24 horas en funcién
del valor maximo diario ( k=1,1).

P10, o = Lluvia Méaxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.

Cq,t= Coeficiente de duracion para t horas.

Ct, 1= Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

Entonces, la intensidad maxima (3.6) de precipitacién queda dada por:

ler (mm/hr) = Per/ d (3.6)

Donde:

d = Duracién en hr.
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Siguiendo esta metodologia, se pueden disefiar las curvas IDF en aquellas
ciudades o zonas en que s6lo exista informacion pluviométrica, para lo cual se
deberan seleccionar los coeficientes de duracion y frecuencia de la estacion

pluviografica mas cercana (Chow et al, 1994).

Otra forma o meétodo para determinar las curvas IDF, es el que ha planteado
Témez (1978), el cual relaciona las intensidades de precipitacion para distintos
periodos de retorno, con el proposito de graficar la relacion entre las tres variables
(Intensidad- Duracién —Frecuencia), y cuyo esquema de la curva IDF se presenta en

la figura 3.1.
4
l ,
my | \
{mmfhr) A
B
c
D (hr) "
Figura 3.1 Esquema de curvas IDF
Con;

D = Duracion en horas.
| = Intensidad de precipitacion en mm/hr.

A, By C representan distintos periodos de retorno en afios.

|=P/D (3.7)
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Donde P es la profundidad de lluvia en milimetros o pulgadas, y D es la

duracion, dada usualmente en horas.

¢+ Seleccion de las estaciones pluviograficas

En la Region hidroldgica | de Venezuela (MOP, 1967), la cual incluye al area
de estudio de la presente investigacion, se deben seleccionar las estaciones
climatolégicas que se encuentren ubicadas a menos de 80 km de la zona en estudio
(de acuerdo a las recomendaciones de la Organizacién Meteoroldgica Mundial). Para
la seleccion de estas estaciones se tomard como criterio el tipo, cantidad y

periodicidad de los datos.

% Recoleccion de la informacion requerida

Los datos pluviométricos e informacion necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, fueron aportados por el Instituto Nacional de Hidrologia vy
Meteorologia (INAMEH). Los antecedentes facilitados por dicha institucién, fueron

a través de los datos registrados de las precipitaciones diarias y horarias que se

encuentran disponibles en la pagina web: www.inameh.gob.ve.

«  Seleccion de intensidades maximas

En esta etapa se analizan los registros pluviometricos de las estaciones
pluviograficas seleccionadas (Joaquin y Temblador — Aeropuerto, en este caso), para
lo cual se realizaron diversos muestreos. Se inicia con mediciones de 08:00 hr de la
mafiana de un dia hasta las 08:00 hr. del dia siguiente, para una duracion de 24 horas;
luego, es necesario desplazarse en intérvalos de tiempo de forma discreta y estable,
utilizando para ello cufas, con el propdésito de ir seleccionando para cada afio los

valores extremos de precipitacién para tiempos de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas,


http://www.inameh.gob.ve/
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analizandose los principales chubascos diferentes observados durante el periodo
analizado. Posteriormente, se toman los valores de cada una de las series y se
dividiran por su duracién D en (horas), obteniéndose asi las intensidades en mm/ hr
(Chow et al, 1994).

% Ajuste de los datos con una funcidon de distribucién de probabilidad

Una vez calculadas las intensidades maximas horarias de precipitacion para
cada afio, es necesario asignar a cada duracion de lluvia seleccionada un periodo de
retorno, para luego ajustar dichos valores a la Funcion de Distribucion de
Probabilidad de valor extremo tipo | como la funcion Gumbel. Esta funciéon de

distribucion de probabilidad se define en la ecuacion (3.8) como:

F(X) = I P (E<=X) = ¢" : (3.8)

Donde; X es el valor a asumir por la variable aleatoria, u es igual ae®* "y,

U son parametros a estimar en funcidon de los valores de la muestra.

Como medida de bondad de ajuste se utiliza el Coeficiente de Determinacién
(R?) (Chow et al, 1994).

< Determinacion de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno

Una vez hecho el ajuste con la funcién de distribucion de probabilidad de
Gumbel, se procede a graficar la intensidad de precipitacion y la duracién, de modo
de obtener los puntos de la curva asociada a un periodo de retorno de 5 afios. Luego,
se repite la misma operacion con el periodo de retorno T=5, 10, 25, 50 y 100 afios, y

para cada una de las estaciones pluviograficas seleccionadas (Chow et al, 1994).
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«  Andlisis Estadistico

Una vez disefiadas las curvas IDF para la estacion elegida, se procede a analizar
el comportamiento de las variables involucradas en este estudio, relacionando
simultaneamente las tres variables en una familia de curvas, de modo de representar
la relacion de la intensidad, duracion y la frecuencia no s6lo en forma gréfica, sino
que también en forma analitica, para lo cual se utilizo la ecuacion (3.9) propuesta por
Aparicio (1997), la cual ha sufrido una modificacion, quedando expresada de la

siguiente forma:

I=(KT™ /(D" (3.9)

Donde k, m y n son constantes que se calculan mediante un analisis de
regresion lineal maltiple, donde T es el periodo de retorno en afios, D la duracién en

minutos u horas, e I la intensidad de precipitacién en mm/hr (Aparicio, 1997).

Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacion (2) propuesta se pretende llegar a
la forma de un modelo de regresion lineal multiple y cuyo modelo se expresa en la

ecuacion (3.10):
logl=logk+mlog T-nlogD (3.10)
Para establecer la calidad de la regresion, se analizan los supuestos de regresion
para la funcién modelada y este andlisis debe probar los supuestos de Normalidad,

Homocedasticidad y no-Autocorrelacion.

Ademas, se utiliza como medida de bondad de ajuste al Coeficiente de

Determinacién R? y la prueba U de Mann Whitney (Aparicio, 1997).
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% Determinacion de las pruebas de bondad de ajuste.

Una vez ajustada la funcion de Gumbel, se determinan las pruebas de bondad
de ajuste, utilizandose como medidas de bondad al test de Kolmogorov-Smirnov y el

Coeficiente de Determinacion R? (Chow et al, 1994).

«  Analisis Estadistico de las curvas IDF

Una técnica muy comdn utilizada para el anélisis de frecuencia segln el
Método de Gumbel (basado en la distribucién de valores extremos) es el presentado
por Camacho (2004):

Si Xy, Xa....... Xn son valores extremos observados en muestra de tamafio N,

cuando n y N tienden a infinito, la probabilidad de ocurrencia de X, en n afios esta

dada por:

J=1-pP" (3.11)
Siendo:

p= gV (3.12)
Donde:

E=Base de los logaritmos neperianos

Y=Variable reducida, dependiente de la frecuencia.

Se ha demostrado que la mayoria de las funciones de frecuencia, aplicables al

analisis hidrologico, pueden resolverse de la forma generalizada:

X=y+ox K (3.13)
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Donde:

X = Magnitud de un evento de la frecuencia dada

x = Promedio de los valores de la muestra de los Xn (valores maximos anuales de
[luvia o escurrimiento).

ox = Desviacion normal

ox= (X -0/ (n-1))" (3.14)

K = Factor de frecuencia dependiente del tipo de distribucion; para el método de
Gumbel:

K=(Y-Yn)/o, (3.15)

Donde Yn y o, son funciones del tamafio de la muestra (numero de afios de

registro) y vienen dados en la tabla 3.1
La forma de frecuencia aplicable al Método Gumbel quedaria:
(X =9+ (ox!on)Y —(ox/on)Y) (3.16)
Donde:
ox Yy X se determinan a partir de los datos,

on € Y, se determinan a partir de la tabla 3.1.



Tabla 3.1 Valores de Yn y op
(Camacho 2004).
n > ¢ PP S
7 O a578 O eas3
=0 0 asS57 08575
11 O Ss008 0D o735
12 0.5043 Oe870
1= O S0orS O SoSa
T4 C. 5103 7. 0105
i5 05128 7.0206
16 D.S152 1.0303
7 05357 10362
e 05196 T 0475
e Y=] O S5=2i4 1.0553
20 O 5226 1.0628
21 0.S=o52 T 06006
22 0 566 10,54
=23 0. 5283 1.08%9%
24 0 5286 1 0864
25 0. S300 T 0215
26 0. 5320 3.09a1
27 o Sa32 1.1004
28 0.5343 - 7. 1047
=9 0. S353 11086
=0 O 5362 1124

Los valores de Y para las distintas frecuencias se presentan en la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Valores de Y

(Camacho, 2004).

Tr Y
2 0.3665
2.33 0.5790
5 1.4999
10 2.2502
25 3.1985
50 3.9019
100 4.6001

Este método se puede implementar aplicando el siguiente procedimiento

practico de operaciones programadas (tabla 3.3) en una hoja electronica (como por
ejemplo Excel):

25
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Tabla 3.3 Secuencia de operaciones para obtener las curvas IDF
(Camacho, 2004).

Operaciones 1 3 6 horas 9 horas
hora horas

1. =X
2. N
3. X=(1)/(2)
4. X?
5. X2X?=(1).(3)
6. @) -06)
7. o°=(6)/(n-1)
8. o=(7)"
9. On
10. Yn
11. 1/a=(8)/(9)
12. Yn/a=(10)/(11)
13. Y=(3)-(12)
14. (11) . 0.3665
15. (11) . 1.499
16. (11) . 2.2502
17. (11) . 3.1985
18. (11) . 3.9019
19. (11) . 4.6001
20. Xo=(13) +(14)
21 Xs=(13) +(15)
22. X10:(13) +(16)
23. XZ5:(13)+(17)
24. X5():(13)+(18)
25. X100:(13)+(19)

Segun el MOP (1967) en Arocha (1983), las curvas de intensidad —duracion—
frecuencia que se han utilizado para la zona de estudio, se encuentra en la Region

hidroldgica I, la cual se muestra a continuacion en la figura 3.2:

e

REGION I

Intensidad {i.p.s./ho.)}

——oo L et A R S fols]

30 40 50 €0

; Durecion [ minutas)
Figura 3.2 Curva IDF de la Regién Hidroldgica Il (MOP, 1967
en Arocha, 1983).
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3.2.2 Evaporacion

Los dos factores principales que influyen en la evaporacion desde una
superficie abierta de agua son el suministro de energia para proveer el calor latente
de vaporizacion, y la habilidad para transportar el vapor fuera de la superficie de
evaporacion. La radiacion solar es la principal fuente de energia calorica. La
habilidad de transporte del vapor fuera de la superficie de evaporacion depende de la
velocidad del viento sobre la superficie y del gradiente de humedad especifica en el

aire por encima de ella (Chow et al, 1994)..

La evaporacion desde la superficie terrestre comprende la evaporacion directa
desde la superficie del suelo y desde la superficie de la vegetacion, y la transpiracién
a través de las hojas de las plantas, mediante la cual el agua es extraida por las raices
de éstas, transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmosfera a

través de pequefias aberturas en la hojas llamadas estdmagos.

Los procesos de evaporacion desde la superficie terrestre y de transpiracion de
la vegetacion se conocen con el nombre de evapotranspiracion. La
evapotranspiracion es influida por los dos factores descritos anteriormente para la
evaporacion desde superficie abierta de agua, y también por un tercer factor, el

suministro de humedad hacia la superficie de evaporacion (Chow et al, 1994).

La evapotranspiracion potencial es la que puede ocurrir desde la superficie bien
cubierta por vegetacion cuando el suministro de humedad es limitado, y se calcula de
una forma similar a la que se aplica para la evaporacion sobre una superficie abierta

de agua.

La evapotranspiracion real cae por debajo de su nivel potencial a medida que el

suelo se seca (Chow et al, 1994)..
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3.2.3 Escurrimiento

La cuenca es la entidad que transforma la lluvia en escurrimiento. El
escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre la superficie o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca, ya sea a un cuerpo de agua o al
mar (Chow et al, 1994).

Antes de que ocurra el escurrimiento superficial, la lluvia debe satisfacer las
demandas inmediatas de infiltracion, evaporacion, intercepcion y almacenamientos
superficiales (vasos o cauces). Algunas de esas pérdidas son menores, por ejemplo en
un cultivo de maiz, que la intercepcion es de 0.5 mm (1 mm de lamina de
precipitacion distribuido en 1 m? equivale a un litro), pero en un bosque puede llegar
a ser hasta de 25% de la lluvia (Chow et al, 1994).

Despreciando la intercepcion de la precipitacién por la vegetacion, el
escurrimiento superficial es aquella parte de la lluvia que no es absorbida por el suelo

mediante infiltracion.

3.2.3.1 Estimacion del coeficiente de escorrentia.

Martinez de Azagra & Navarro (1996), establece que el coeficiente de
escorrentia depende de numerosos factores: del tipo de precipitacion (lluvia, nieve o
granizo), de su cantidad, de su intensidad y distribucién en el tiempo; de la humedad
inicial del suelo; del tipo de terreno (granulometria, textura, estructura, materia
organica, grado de compactacion, pendiente, micro-relieve, rugosidad), del tipo de
cobertura vegetal existente; de la intercepcion que provoque; del lapso de tiempo que

consideremos (minutos, duracién del aguacero, horas, dias, meses, un afo), etcétera.
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El coeficiente de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y uno. (p.
41)

Segun Bateman (2007), se denomina coeficiente de escorrentia C, a la relacion
promedio entre el volumen de agua que escurre superficialmente Ve, en una cuenca a

lo largo de un periodo de tiempo, dividido por el volumen total precipitado Vp.

_ve
C= (3.17)

Esta definicidn es general y se usa para saber la produccién media anual de una
cuenca. A nivel de episodio también se pueden definir estas cantidades. Si se limita al
area de la cuenca A, el volumen precipitado por unidad de tiempo es exactamente el
producto de la intensidad de lluvia i por el area de la cuenca. EI volumen escurrido

medio en la cuenca por unidad de tiempo es el caudal medio medido en la cuenca.

Asi:

_Ve/t_ Q
C—WZ—E (3.18)

t: Es la duracion del evento. (p. 41).

El tipo de superficie y sus pendientes, asi como los porcentajes de construccion,
son factores que influyen sobre el grado de impermeabilidad que facilita o retarda el
escurrimiento de las aguas de lluvias que puedan concentrarse en un punto. Por ello,
al considerar la zona a proyectarse debemos medir las areas correspondientes a cada

caracteristica.
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La superficie total a considerar en el proyecto estard constituida por el area
propia, mas el area natural de la hoya que drena a través de ella. Definida y medida
el area a drenar, se deben determinar las diferentes caracteristicas de la superficie que
la constituyen. En este sentido las Normas del Instituto Nacional de Obras Sanitarias

establecen los coeficientes de escorrentia, que se presentan en la tabla 3.4

Tabla 3.4 Coeficientes de Escorrentia (Arocha, 1983).

Coeficientes de Escorrentia
Caracteristicas de la Superficie Coeficientes de escorrentia
Pavimentos de concreto 0,70 a 0,95
Pavimentos de asfalto 0,70a 0,95
Pavimentos de ladrillo 0,70a0,85
Tejados y azoteas 0,75a0,95
Patios pavimentados 0,85
Caminos de grava 0,3
Jardines y zonas verdes 0,3
Praderas 0,2

Asimismo, establece el rango de variacion de los coeficientes, de acuerdo a la

zonificacion (tabla 3.5), asi.

Tabla 3.5 Zonificacion y Coeficientes de Escorrentia (Arocha, 1983).

Zonificacion y coeficientes de escorrentia
Zona Coeficientes de escorrentia
Comercial, en el centro de la localidad 0,75a0,95
Comercial, en otra ubicacion 0,50a0,70
Residencias unifamiliares 0,30a0,50
Residencial multifamiliar separada 0,40 2 0,60
Residencial multifamiliar agrupada 0,60a0,75
Residencias sub-urbanas 0,25a 0,40
Zona industrial 0,502a0,80
Parques y cementerios 0,10a0,25
Parques de juego 0,2020,35
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Asi mismo Camacho (2004), presenta en las tablas 3.6 y 3.7 los siguientes

coeficientes de escorrentia.

Tabla 3.6 Coeficientes de escorrentia (Camacho, 2004).

TIPO DE AREAS A DRENAR

COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA

. Centro de la ciudad 0,70-0,95
Comercial '

Avreas vecinales 0,50-0,70
Unifamiliares 0.30-0.50
Multifamiliares separadas 0,40-0,60
Residencial Multifamiliares apareadas 0,60-0,75
Suburbanas 0,25-0,40
Areas de edificios de apartamentos 0,50-0,70
Industria liviana 0,50-0,80

Industria
Industria pesada 0,60-0,90
Parques y cementerios 0,10-0,25
Avreas deportivas 0,20-0,40
Areas de patios ferroviarios 0,20-0,40
Areas no mejoradas 0,10-0,30
Suelo arenosos: hasta 2% 0,05-0,10
Suelo arenoso: 2 a 7% 0,10-0,15
Suelo arenoso: 7% y méas 0,15-0,20

Terrenos
Suelo denso: hasta 2% 0,13-0,17
Suelo denso: 2 a 7% 0,18-0,22
Suelo denso: 7% y mas 0,25-0,35
Asfalto 0,70-0,95
Calles Concreto 0,80-0,95
Ladrillos 0,70-0,85
Veredas y caminos 0,75-0,85
Techos 0,75-0,95

Por

razones practicas, resulta util la determinacion de un coeficiente medio,

bien sea por sectores o para toda la zona en proyecto, dependiendo de la extension del
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mismo. Este coeficiente medio de escorrentia o de impermeabilidad, puede
determinarse en funcién de area, la pendiente y de los coeficientes absolutos de cada
una. (p. 204) (tabla 3.7).

Tabla 3.7 Coeficiente de escorrentia (C) (Camacho, 2004).

Coeficiente de Escorrentia “C”
Pendiente del Terreno
Cobertura Vegetal Tipo de Suelo ind Alta Media | Suave | Despreciable
Pronunciada 50% 20% 5% 1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin Vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos Vegetacion Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
ligera Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,.20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque Densa Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
NOTA: Para zonas que se esperan pueden ser quemadas se debe aumentar los coeficientes asi Cultivos:
multiplicar por 1,10; Hierba, pastos y vegetacion ligera, bosques y densa vegetacion: multiplicar por 1,30

3.2.4 Temperatura

Chereque (2003) expresa que la temperatura es un factor importante del ciclo
hidroldgico pues interviene en todas sus etapas. Desde el punto de vista practico, la
temperatura interviene como parametro en las formulas para calcular la evaporacion y
en las formulas para calcular las necesidades de agua de riego de las plantas. Como
practicamente en todas partes hay registros de temperatura, su empleo esta

plenamente justificado.

3.2.4.1 Gradiente vertical de temperatura

La temperatura disminuye en la tropésfera, en una cantidad que varia segun las

condiciones locales, pero que en promedio es de alrededor de 0.6 °C por cada 100 m,
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de ascenso. Esto es lo que constituye el gradiente vertical de temperatura (Chow et al,
1994).

3.2.4.2 Inversion de temperatura

Se Ilama asi al fendmeno que se presenta bajo ciertas condiciones locales y que
consiste en lo siguiente. En las primeras horas del dia, la tierra se encuentra a baja
temperatura debido a que en la noche ha perdido gran cantidad de calor; en ausencia
de vientos y con el cielo despejado, las capas inferiores de la tropdsfera son mas frias
que las inmediatas superiores; como consecuencia la temperatura sube con la altura,

en un espesor de algunos centenares de metros.

Esta inversion de temperatura tiende a ser destruida por la mezcla que producen
los vientos fuertes préximos al suelo, y desde luego el calentamiento que sigue a la
salida del sol termina por restablecer el gradiente normal de temperatura (Chow et al,
1994).

3.2.4.3 Medicién de la temperatura del aire

Las estaciones meteoroldgicas disponen de un termometro de maxima, un
termometro de minima, y algunas veces de un termoégrafo. Estos aparatos estan
situados a 1.50 m. del suelo, en una cubierta de madera provista de persianas que
permiten la libre circulacion del aire, pero que protegen los termémetros de la

radiacion solar directa.

Por convencion, la temperatura media diaria se calcula tomando la media
aritmética de las temperaturas maximas y minima, leidas en los termometros de

méaxima y de minima, respectivamente (Chow et al, 1994).
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3.2.4.4 Temperatura media mensual o anual

Es la media aritmética de las temperaturas medias diarias en el periodo
considerado. De la misma manera se calculan las temperaturas medias de las

méaximas y de las minimas (Chow et al, 1994).

3.2.5 Radiacion solar

La radiacion solar es la fuente de energia del ciclo hidrol6gico. No corresponde
hacer aqui un estudio detallado de este factor hidroldgico, pero tampoco se puede
soslayar su enorme importancia. La radiacion solar debe ser considerada como el
factor méas importante del ciclo hidrolégico. Produce variaciones de calor que se

traducen en una mayor o menor evaporacion.

La tendencia actual en hidrologia es que la radiacion solar vaya sustituyendo a
la temperatura como parametro en el calculo de la evaporacion y de la transpiracion
(Chow et al, 1994).

3.2.5.1 Radiacién directa y difusa

La intensidad de la energia radiante en los confines de la atmosfera es de unos 2
cal gr/cm?/min. Durante su recorrido a través de la atmésfera terrestre, la radiacion se
debilita por dispersion, en las moléculas de aire seco, y por absorcién, por el agua, el
polvo y los gases. El resto de radiacion solar que llega a la Tierra constituye la

radiacion directa.

Radiacion difusa, es la que proviene de la radiacion solar previamente dispersa

en la atmasfera. Puede, a veces, exceder en intensidad a la radiacion directa.
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Cuando ambas radiaciones inciden sobre los objetos, una parte se refleja
nuevamente al aire donde a su vez vuelve a reflejar. El problema real no es tan
sencillo; pero una descripcion como la hecha puede ser suficiente con fines de
ilustracion (Chow et al, 1994).

3.2.6 Humedad atmosférica

La humedad atmosférica expresa el contenido de vapor de agua de la atmdsfera,
vapor de agua que proviene de la evaporacién que tiene lugar en los espejos de agua,
en los suelos humedos o a través de las plantas. La humedad atmosférica interesa a la
hidrologia por dos motivos: por ser el origen de las aguas que caen por precipitacion
y porque determina en cierto modo la velocidad con que tiene lugar la evaporacion
(Chow et al, 1994).

3.2.6.1Tensién de vapor

En toda mezcla de gases cada gas ejerce una presion parcial
independientemente de los otros gases; la atmosfera es una mezcla de gases; la
presidn parcial que ejerce el vapor de agua se Ilama tension de vapor (Chow et al,
1994).

3.2.6.2 Tension de vapor de saturacion
Un mismo volumen de aire puede contener cantidades variables de vapor de
agua. Cuando un volumen de aire contiene la maxima cantidad de vapor de agua para

una temperatura dada, se dice que el aire esta saturado.

Se llama tension de vapor de saturacion a la tension de vapor en un volumen de
aire saturado (Chow et al, 1994).
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3.2.6.3 Condensacién

Condensacion es el proceso mediante el cual el vapor de agua pasa al estado
liquido. Por enfriamiento, una masa de aire disminuye su capacidad para contener
vapor de agua. Todo exceso de vapor de agua se condensa en pequefias gotitas
(neblinas y nubes) (Chow et al, 1994). .

3.2.7 Viento

El viento no es otra cosa que el aire en movimiento. Es un factor importante del
ciclo hidrologico porque influye en el transporte del calor y de la humedad y en el
proceso de la evaporacion. El viento produce olas en los embalses, olas cuya altura

es necesario calcular para determinar la altura de las presas.

El viento es muy susceptible a la influencia del relieve y de la vegetacion, por
lo que se tiende a estandarizar su medida a algunos metros sobre el suelo. Del viento
interesa su velocidad (se mide con los anemdmetros) y su direccion (se mide con las
veletas) (Chow et al, 1994).

3.2.8 Infiltracion

En relacion a la infiltracion, el agua precipitada sobre la superficie de la tierra,
gueda detenida, se evapora, discurre por ella o penetra hacia el interior. Se define
como infiltracion al paso del agua de la superficie hacia el interior del suelo. Es un
proceso que depende fundamentalmente del agua disponible a infiltrar, la naturaleza
del suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire inicialmente

presentes en su interior.
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A medida que el agua infiltra desde la superficie, las capas superiores del suelo
se van humedeciendo de arriba hacia abajo, alterando gradualmente su humedad. En
cuanto al aporte de agua, el perfil de humedad tiende a la saturacion en toda la
profundidad, siendo la superficie el primer nivel a saturar. Normalmente la
infiltracion proveniente de precipitaciones naturales no es capaz de saturar todo el
suelo, s6lo satura las capas mas cercanas a la superficie, conformando un perfil tipico

donde el valor de humedad decrece con la profundidad (Chow et al, 1994).

Cuando cesa el aporte de agua en la superficie, deja de haber infiltracion, la
humedad en el interior del suelo se redistribuye, generando un perfil de humedad
inverso, con valores de humedad menores en las capas cercanas a la superficie y
mayores en las capas mas profundas. Se destacan los siguientes factores que afectan

la capacidad de infiltracion:

3.2.8.1 Lamina de agua dispuesta en la superficie del terreno

La infiltracion a través de la superficie del terreno depende del valor de la
lamina de agua, asi como del tiempo que permanezca en esa misma condicion (Chow
et al, 1994).

3.2.8.2 Conductividad hidraulica de la superficie del terreno

El valor minimo de la capacidad de infiltracion es igual a la conductividad
hidraulica saturada. Si existe vegetacion o el suelo presenta alguna estructura,

entonces la capacidad de infiltracion aumenta considerablemente.

Si el estrato superior del suelo contiene material arcilloso, la capacidad de

infiltracion sera grande en los primeros instantes, disminuyendo conforme transcurre
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el tiempo. El arrastre de sedimentos finos a mayor profundidad y la actividad humana
cambian también la capacidad de infiltracion de un suelo (Chow et al, 1994).

3.2.8.3 Contenido de agua en los estratos de suelo someros

Si el contenido de humedad del estrato més somero del suelo esta cercano a la
saturacion, la capacidad de infiltracion serd baja. En el caso de que los estratos a
mayor profundidad muestren una conductividad hidraulica menor que en los estratos
superiores, entonces la saturacion se lleva a cabo desde la superficie (Chow et al,
1994).

3.2.8.4 Pendiente de la superficie y rugosidad

Si la pendiente de la superficie es considerable, se desarrollara el flujo
superficial sobre el terreno impidiendo que la lamina de agua sobre el suelo alcance

los valores que se esperan cuando las pendientes son pequefias.

La rugosidad de la superficie influira en la velocidad que puede alcanzar el
escurrimiento superficial sobre el terreno: a mayor rugosidad, el escurrimiento sera
méas lento y la oportunidad de infiltracion aumenta; si la superficie esta menos
accidentada, el escurrimiento serd& mas rapido, disminuyendo la capacidad de
infiltracion (Chow et al, 1994).

3.2.8.5 Caracteristicas quimicas de la superficie del suelo

La vegetacion y los microorganismos de los suelos producen diversas
sustancias que son repelentes al agua, provocando que por su efecto en ciertas partes
de la superficie del terreno la capacidad de infiltracion disminuya (Chow et al,
1994).
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3.2.8.6 Propiedades fisicas y quimicas del agua

El cambio de temperatura en un suelo provoca un cambio en la conductividad
hidraulica. Esto se debe a la dependencia de las propiedades fisicas del agua con la

temperatura: a mayor temperatura, valores mayores de conductividad.

Por su parte, es importante recalcar que si el agua posee altos contenidos de
solidos disueltos, es posible que parte de estos se depositen en los intersticios del
medio poroso, disminuyendo con el tiempo la conductividad hidraulica (Chow et al,
1994).

3.2.8.7 Estimacion del coeficiente de infiltracion

Schosinsky y Losilla (2000) sefialan que en el "Manual de Instrucciones de
Estudios Hidroldgicos™ realizado por las Naciones Unidas, con colaboracion de los
gobiernos de El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama y Costa Rica
proponen la siguiente ecuacion para el analisis del coeficiente de infiltracion

aparente, que corresponde a la fraccion de lluvia que aparentemente se infiltra:
C= K, + K, + K¢ (3.19)
Donde:
C [tanto por uno]= Coeficiente de infiltracion.
K}, [tanto por uno]= Fraccion que infiltra por efecto de pendiente.

Ky [tanto por uno]= Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal.

Kt [tanto por uno]= Fraccion que infiltra por textura del suelo.
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3.2.9 Caudales de drenaje

Erazo (2004), sefiala que la estimacion de caudales maximos para diferentes
periodos de retorno, es uno de los principales procedimientos en Hidrologia, que tiene
como fin la determinacion del caudal de disefio para una determinada estructura

hidraulica o para el trazado de mapas de inundacion.

La meteorologia mas comun para la determinacion de estos caudales maximos,
es la meteorologia estadistica, la cual ajusta de los datos registrados en una estacion
hidrométrica a una funcién de distribucién y determina los valores para diferentes

periodos de retorno.

3.2.10 Caudal aportado por una cuenca

Arocha (1983), afirma que las aguas pluviales, provienen de los techos y patios
interiores de las edificaciones, aunadas a las que reciben las calles directamente,
constituiran un problema para la comunidad, que a veces toman proporciones
econOmicas de cierta consideracion, por lo cual es preciso determinar la magnitud de
estos caudales que se van acumulando en calles y avenidas, y cuyo incremento
progresivo de la pendiente de la calle llegaria a constituir serios problemas, que el

proyectista debe evitar mediante un disefio eficiente.

Para lograr un buen disefio deben tomarse en cuenta todas las variables que
pueden intervenir en la determinacion de un caudal de aguas de lluvia acumulandose,
y que puede crear inconvenientes a la comunidad; sin embargo, no deja de
reconocerse que ello resulta dificil de evaluar, y que aun con la mejor informacion
disponible, existiran criterios econémicos que privaran para limitar los proyectos a un

determinado rango de probabilidad de ocurrencia de dafios.
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En general podemos considerar cinco factores importantes, para efectos de

disefio de un sistema de recoleccion de aguas de lluvia.
3.2.10.1 Tiempo de concentracion

Arocha (1983), menciona que el tiempo de concentraciéon se define como el
tiempo maximo que tarda la particula mas alejada del area, drenando hasta el punto

de recoleccion.

Para el disefio de los colectores de aguas de lluvia en zonas urbanas, este

tiempo de concentracion representa la suma de dos tiempos:

a. Eltiempo que tarda la particula mas alejada en escurrir sobre la superficie.

b. El tiempo de traslado que existe en una cierta longitud de colector,

comprendida entre dos sumideros consecutivos.

El primero, tiempo de escurrimiento en la superficie, a traveés de cunetas,
canales o sobre las zonas de escurrimiento natural, puede ser estimado o calculado
para las distintas caracteristicas de la superficie. En el caso de cuencas rurales, tal
determinacion se hace basada en medidas hechas directamente sobre el terreno,
determinando la mayor distancia o recorrido de la particula mas alejada o bien por
mediciones hechas en planos topograficos. Se establece una ecuacion que permite

estimar el tiempo de concentracién conocida:

131,0,385
W)

Te = 0,095 ( (3.20a)

Donde:
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Tc : Tiempo de concentracién en minutos
L : Longitud del cauce més largo en metros
H: La diferencia de elevacion entre el punto mas remoto de la cuenca y la

salida de la misma en metros.
O por su variante:
Tc=((0,886 x L®)/H)%3 (3.20b)

Donde:

Tc :Tiempo de concentracion en horas

L : Longitud del cauce mas largo (Km)

H : Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal (m).

3.2.10.2 Métodos de estimacion del caudal

La determinacién del gasto de disefio para un sistema de recoleccién de aguas
de lluvia en zonas pobladas o rurales atiende generalmente al Método Racional o al
Método del Hidrograma Triangular Unitario SCS.

% Método Racional: asume que el caudal méximo que se acumula en un
determinado punto, como consecuencia de la escorrentia de aguas pluviales esta
expresado por la ecuacion:

Q=CxIxA (3.21)

Donde:

Q= Caudal en It/s.
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C= Coeficiente de escorrentia.
I= Intensidad de lluvia (It/s/ha) de duracién igual al tiempo de concentracion de
la cuenca.

A= Area de la cuenca en ha.

O por su variante:

Q=(CxIxA)/360 (3.22)

Donde:

Q - Caudal méaximo en m®/s

C= Coeficiente de escorrentia

| = Intensidad de lluvia en mm/h de duracidn igual al tiempo de concentracion
(T¢) de la cuenca.

A= Area de la cuenca en ha

Consideraciones:

El pico de flujo se obtiene cuando toda el area esta contribuyendo.

La intensidad de la lluvia es la misma sobre toda el area de escurrimiento (i=cte).

Esta intensidad permanece constante durante la duracion de la lluvia y esta ultima
se toma igual al tiempo de concentracion (Dur=Tc).

El periodo de retorno del pico de creciente se considera igual al periodo de
retorno correspondiente al de la intensidad de la lluvia (Una intensidad de lluvia
cuyo periodo de retorno es de 10 afios, produce un caudal pico cuyo periodo de
retorno es de 10 afios).

El coeficiente de escorrentia permanece constante para todas las lluvias y

periodos de retorno.
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El coeficiente de escorrentia es constante con el tiempo, ignora el efecto de
almacenamiento o retencion temporal en las superficies, conductos y cauces, el cual
es mayor mientras mas impermeable sea el area; por lo tanto el coeficiente de
escorrentia solo ser& constante para areas impermeables, luego a menor extensién del
area de escurrimiento, los valores obtenidos para los caudales son mas precisos
(Camacho, 2004).

El método considera la intensidad de lluvias, para una duracion igual al tiempo
de concentracién, ya que se estima que habra un incremento de caudal a medida que
se incrementa el area, puesto que la disminucién en intensidad con el tiempo es
compensado con el mayor incremento de area. Cuando toda el area ha contribuido,
ésta permanece constante pero habrd disminucion de intensidad a mayor tiempo, y
por tanto el gasto disminuiria. (Arocha, 1983)

Se fundamenta en el modelo estadistico de valores extremos de Gumbel. Esta
férmula empirica, por su simplicidad, es utilizada para el célculo de alcantarillas,
galerias de aguas pluviales, estructuras de drenaje de pequefias areas, a pesar de
presentar algunos inconvenientes, superados por procedimientos de calculo mas
complejos. También se usa en ingenieria de carreteras para el calculo de caudales
vertientes de la cuenca a la carretera, y asi poder dimensionar las obras de drenaje
necesarias, siempre que la cuenca vertiente tenga un tiempo de concentracion no

superior a 6 horas y un area menor a 500 ha.

% Método del Hidrograma Unitario: si se mide el gasto (que se define como el
volumen de escurrimiento por unidad de tiempo) que pasa de manera continua
durante todo un afio por una determinada seccién transversal de un rio y se
grafican los valores obtenidos contra el tiempo, se obtendria una grafica como

la presentada en la figura 3.3.


http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_emp%C3%ADrica
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CAUDAL

TIENO

Componentes deof Fadrograma

Figura 3.3. Hidrograma tipico aislado (Aparicio, 2001).

El hidrograma final de escurrimiento de una cuenca es el resultado de la
sumatoria de todos los hidrogramas parciales de las subcuencas infinitesimales que la
conforman, modificados por efecto del almacenamiento, mientras se baja a través de
la superficie de la cuenca y de sus cauces. Si las caracteristicas fisicas de una cuenca
tales como su forma, tamafio, cobertura y pendientes, permanecen constantes, las
lluvias efectivas de caracteristicas semejantes produciran hidrogramas de forma

similar y magnitudes de gastos proporcionales a dichas lluvias.

Estas observaciones pueden expresarse asi: si sobre una misma cuenca
ocurriesen dos tormentas distribuidas en forma similar en el espacio y en el tiempo,
los hidrogramas resultantes de cada una de ellas seran de la misma forma, con la
unica diferencia de que los gastos seran proporcionales a la respectiva lamina
escurrida.  La duracion efectiva de la precipitacion que realmente genera
escurrimiento, es un factor fundamental por cuanto si ella se incrementa se alargara el

hidrograma y se reducira su pico o viceversa. En consecuencia, aun manteniendo
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todos los factores constantes, existe un hidrograma para cada duracion efectiva de la
lluvia. Basadndose en el concepto anterior, se establecio la definicion de hidrograma
unitario para una duracion efectiva dada de la lluvia de una determinada cuenca,

como aquél cuya lamina escurrida es 1 mm.

En la cuenca resulta casi imposible encontrar tormentas con una distribucion
méas o menos uniforme. Imposibilidad que se acentlia a medida que la extension de
ella se hace mayor. La obtencién de un hidrograma unitario para cuencas con
registros fluviométricos es sencilla. Para obtener el hidrograma total generado por

una tormenta base se seguiran los siguientes pasos:

Se calcula la lluvia efectiva y se la divide en intervalos de tiempo (tu) de

intensidad aproximadamente constante.

Se calcula el hidrograma unitario tal que su duracion (th) sea igual a (tu).

Se multiplican los gastos del hidrograma unitario por la lluvia total efectiva de

cada intervalo.

Se suman los hidrogramas obtenidos en la férmula del método racional,
desplazados entre si. Esta suma dard como resultado el hidrograma total (Bolinaga y
Franceschi, 1980).

Método del Hidrograma Triangular: La caracteristica mas resaltante del Hidrograma
Unitario Adimensional del SCS es que tiene un volumen de escorrentia acumulado
del 37.5% hasta el gasto maximo (qp), para un tiempo al pico (T,). Este hidrograma
puede ser representado por un Hidrograma triangular equivalente en las mismas
unidades, el cual tiene en su lado ascendente hasta el gasto pico (qp) un volumen de

escorrentia acumulado del 37.5%.
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La figura 3.4 representa el Hidrograma Triangular Unitario obtenido por el Soil

Conservation Service, en donde:

gp = Caudal unitario pico en m%s/mm.
A = Area de la cuenca en km?.
Tp = Tiempo al pico en horas = 0.67T,

T = Tiempo de concentracion en horas.

gp = gasto maxime.
Tp = tiempao al pico.
Tr = tiempo de recesidn.
< Pracipitacién neta TL = tiempo de retardo.
Th = tiempo base.
) AD = duracidn precipitacién neta
_1aDt T J unitaria

~121 |
s W

/ .

/
/ \@.-AHidrograma Unitario Triangular

/ 3 escorrentia igual a 1 mm.
gp

<& S

Tp Tr 4
Th >

Figura 3.4 Hidrograma Unitario Triangular. (Camacho,
2004).

Encontrandose que:

gp=0.208 . A/T, (m*/s.mm) (3.23)

Conociendo la precipitacion efectiva: Pe (mm) podemos obtener el caudal pico

(m%/s), aplicando la expresion:
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Qp=0qp.Pe (m%s) (3.24)
También se conoce que el valor de:
AD =T/7.5 (min) (3.25)
T,=TJ/15 (min) (3.26)
Para el tiempo base del hidrograma Tb se tiene la siguiente ecuacion:
To=Tp+T, (3.27)

El tiempo de ocurrencia del pico a su vez puede ser expresado en funcién de la
duracién de la precipitacion neta unitaria y el tiempo de retardo:

T, = (AD/2) + T, (3.28)

El Hidrograma Unitario Triangular equivalente, puede ser representado a su vez

por dos triangulos denominados A; y A..

Tomando como base que el volumen de escorrentia en el triangulo A; es del
37.5%, se tiene que el volumen de escorrentia en el triangulo A; es de 62.5% (figura
3.5).
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Figura 3.5 Representacion gréfica del Hidrograma Unitario Triangular como
la suma de dos triangulos A; y A, (Camacho, 2004).

De acuerdo con la geometria de los triangulos tenemos:
Avrea del triangulo A; = (T, +qp) /2 =0.375 (3.29)
Area del triangulo Ay = (T, +qp) / 2=0.675 (3.30)

Resolviendo las ecuaciones (3.29) y (3.30) se tiene la siguiente relacion entre T,

y Tp:
T,=167T, (3.31)

Sustituyendo la ecuacion (3.31) en la ecuacion (3.30) tenemos para el tiempo

base:
Tp=267T, (3.32)
Por definicion el volumen total de escorrentia Q bajo la curva del Hidrograma

Unitario Triangular es igual a 1 mm y de acuerdo a las ecuaciones podemos

expresarlo como sigue:



Q=(qp/2) (Tp + T)

Gp=2Q/(Tp+ T

Efectuando un cambio de variable:

K=2/(1+Tr/Ty)

Tenemos que

ap = KQ/Tp
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Q esta en unidades de mm vy el tiempo T, en horas. Realizando la conversion

de unidades de mm/hora a m%s/mm, incluyendo el area de drenaje A en km? la

ecuacion (3.36) se transforma en:

qp=KQ/3.6T,

(3.37)

Sustituyendo la ecuacién se obtiene un valor de K = 0.75, entonces la ecuacion

se transforma en:
0p=0.208A/T,

gp en unidades de m*/s/mm.

(3.38)
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Dado que el volumen de escorrentia en el lado ascendente del Hidrograma
Unitario Triangular, es igual al del lado curvilineo del Adimensional, se concluye que
el factor de gasto pico 0.208 de la ecuacion, es valido para el Hidrograma Triangular
Adimensional de SCS.

Cualquier modificacion en el Hidrograma Unitario Adimensional que conlleve
cambios en el porcentaje del volumen de escorrentia bajo su rama ascendente
producira variaciones en el factor de forma asociado al Hidrograma Unitario

Triangular, y por lo tanto el tiempo de recesion T, y la constante K también cambiara.

Para las cuencas analizadas por el SCS, el factor del gasto pico varié desde un
valor de 0,258 en zonas de pendiente empinada, hasta un valor de 0.129 en terrenos

muy planos.

De lo anterior, se deduce que si se utiliza un Hidrograma Unitario
Adimensional diferente al derivado por el SCS, el factor de gasto pico cambia de
valor y por consiguiente, dicho caudal sera distinto del que se obtiene con la ecuacion
(3.38) (Camacho, 2004).

3.2.11 Parametros morfométricos de una cuenca

Consiste en la obtencion de los pardmetros que ayudan a definir el

comportamiento hidrico de una subcuenca, tales como:

3.2.11.1 Area

Corresponde a toda la superficie drenada por la microcuenca, la cual intercepta

el cauce principal en un punto de interés. Se mide en km?.
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3.2.11.2 Perimetro

Corresponde a la medida longitudinal en km de la linea divisoria o parteaguas.

3.2.11.3 Longitud Axial

Se expresa en km y es la distancia en linea recta medida desde la

desembocadura del colector principal hasta el punto mas alejado de la micro-cuenca.

3.2.11.4 Longitud del Cauce

Se refiere al recorrido en km del cauce principal de la micro-cuenca, desde su
nacimiento hasta el punto de cierre. En el caso de que las cabeceras del cauce estén
fuera del area de estudio, esta longitud se referird inicamente al recorrido localizado

dentro del area.

3.2.11.5 Factor forma (Ff)

Es un indice de la tendencia de las crecientes de los rios. Dos cuencas que
tengan igual area y semejantes caracteristicas fisiograficas e iguales condiciones de
precipitaciones, pero factores formas diferentes, presentaran diferentes crecientes. La
cuenca que presente un valor del factor forma cercano a 0,785 (Ff de cuenca circular),

sera mas propensa a producir crecientes mayores (tabla 3.8).
Ff = A/ (Lax)? (3.39)
Donde

A= Areade lacuenca (Km?)
Lax = Longitud Axial (Km)
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Tabla 3.8 Valores interpretativos del factor forma (Pérez, 1979).

Valores Aproximados Forma de la Cuenca
=022 Muy alargada
0.22 -0.300 Alargada
0.300 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.450 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente Ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy Ensanchada
= 1200 Rodeando el Desagiie

3.2.11.6 Coeficiente de Compacidad (Kc)

Consiste en comparar el perimetro de la cuenca receptora con el de un circulo

que tuviera su misma superficie:
Kc= 0,282 (PIAY?) (3.40)

Donde

P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)

Kc= Siempre mayor que 1. Mientras mayor sea su valor, mayor sera la

irregularidad de la forma circular.

3.2.11.7 Pendiente Media del Cauce Principal (Sm)

La pendiente de los rios influye directamente sobre la velocidad de sus aguas,

es una caracteristica muy importante para analizar la respuesta de la cuenca.

El calculo de la pendiente media del cauce principal se realizé utilizando la

férmula para cuencas relativamente llanas:
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Sm=(H" - H™)/ 1000* L (3.41)
Donde:

Sm = Pendiente media del cauce principal (m/km)
(HM - H™) = Desnivel del cauce principal (m)

L = Longitud del cauce principal (Km)
3.2.11.8 Pendiente media de la cuenca (Sc)

En la medida en que los valores de este pardmetro se incrementan mayor sera
la posibilidad de generar crecidas, ya que la capacidad de arrastre de sedimentos y la
velocidad del caudal en caso de tormentas se incrementa en aquellas cuencas que
presenten valores altos de pendientes, caso contrario ocurre cuando la pendiente
media del cauce principal y la pendiente media de la cuenca presentan valores bajos,

los cuales contribuyen a que los picos de crecidas sean menos violentos.
Ylixe
Sc= (Tq 100

Donde:

Sc= Pendiente media de la cuenca

>li= Sumatoria de todas las longitudes de las curvas de nivel en km

Eg= Equidistancia entre curvas en km. Por ejemplo en un mapa a escala
1:25000 la equidistancia sera igual 0.1 Km, debido a la separacion de las

curvas cada 100 metros.
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A= Area de la cuenca en Km?

Tabla 3.9 Valores interpretativos de la pendiente de la cuenca (Pérez,

1979).
Pendiente media (%) Termenos

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

=50 Muy escarpado

3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Anemdmetro

Instrumento que sirve para medir la velocidad o la fuerza del viento (Real

Academia Espafiola. 2012)

3.3.2 Atmoésfera

Es la capa gaseosa que rodea al planeta tierra formada por aire (Chow et al,
1994).
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3.3.3 Caudal

Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema hidraulico en
un momento o periodo dado (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Perd,
2011).

3.3.4 Conveccion:

Es cuando la energia calorifica se transmite por el movimiento fisico de
moléculas “calientes” de las zonas de altas temperatura a las zonas de baja
temperatura y viceversa, equilibrandose las temperaturas (Chow et al, 1994).

3.3.5 Cauce

Lecho de los rios y arroyos (Real Academia Espafiola. 2012)

3.3.6 Cuenca

Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o mar (Real
Academia Espafiola. 2012).

3.3.7 Cuenca Hidrografica
Superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a través

de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia el mar por una unica

desembocadura (Ministerio de Transporte y Comunicaciones Peru, 2011).
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3.3.8 Ciclo Hidrologico

Circulacién general del agua desde los océanos a la atmosfera, de esta al suelo y

de aqui al océano (Chow et al, 1994).

3.3.9 Coeficiente

Expresion numérica de una propiedad o caracteristica de un cuerpo, que
generalmente se presenta como una relacién entre dos magnitudes (Real Academia
Espafiola. 2012).

3.3.10 Coeficiente de Escorrentia

Relacion entre el agua de lluvia que cae en una zona determinada y el agua que
corre; diferencia entre el agua caida y el agua filtrada (Real Academia Espafiola.
2012).

3.3.11 Drenaje

Dispositivo especificamente disefiado para la recepcion, canalizacién y
evacuacion de las aguas que pueden afectar directamente a las caracteristicas
funcionales de cualquier elemento integrante de la carretera (Chow et al, 1994).

3.3.12 Embalse

Gran depdsito que se forma artificialmente, por lo comun cerrando la boca de

un valle mediante un dique o presa, y en el que se almacenan las aguas de un rio o

arroyo, a fin de utilizarlas en el riego de terrenos, en el abastecimiento de



58

poblaciones, en la produccion de energia eléctrica, etc. (Real Academia Espafiola.
2012).

3.3.13 Hidrologia

Ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en
la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio
ambiente, incluyendo los seres vivos (Comision Estatal de Agua de Querétaro. 2013).

3.3.14 Inercia

Propiedad de los cuerpos de no modificar su estado de reposo 0 movimiento si

no es por la accion de una fuerza (Real Academia Espafiola. 2012)

3.3.15 Impermeabilidad

Caracteristica de un cuerpo que no puede ser atravesado por un fluido (Chow et
al, 1994).

3.3.16 Lluvia

Precipitacion de particulas de agua liquida en forma de gotas de didmetro
superior a 0.5 mm, o de gotas mas pequefias y muy dispersas. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones Per(, 2011).

3.3.17 Orografia

Parte de la geografia fisica que trata de la descripcion de las montafias ((Real
Academia Espafiola. 2012)
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3.3.18 Perfil Longitudinal:

Es el desarrollo sobre un plano de la seccion obtenida empleando como plano
de corte una superficie reglada cuya directriz es el eje longitudinal de la carretera,

empleando una recta vertical como generatriz.

En esta vista se sintetiza gran parte de la informacién necesaria para la
construccién de la carretera, expresada tanto de forma grafica como numérica (Chow
et al, 1994).

3.3.19 Perfil Transversal

Se obtiene seccionando la via mediante un plano perpendicular a la proyeccion
horizontal del eje. En él se definen geométricamente los diferentes elementos que
conforman la seccién transversal de la via: taludes de desmonte y terraplén, cunetas,

arcenes, pendientes o peraltes (Chow et al, 1994).

3.3.20 Subcuenca

La superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a
través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia un determinado
punto de un curso de agua (generalmente un lago, embalse o una confluencia de rios)
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones Peru, 2011).

3.3.21 Termografo

Aparato que registra graficamente la temperatura (Real Academia Espafiola.
2012)
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3.3.22 Turbulento

Se dice del movimiento de un fluido en el que la presion y la velocidad en cada
punto fluctian muy irregularmente, con la consiguiente formacion de remolinos (Real

Academia Esparfiola. 2012)

3.3.23 Variable

Es una propiedad o elemento que puede tomar valores (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones Perd, 2011).

3.3.24 Vertedero

Es una estructura de control de aprovechamientos hidraulicos o bien como
estructura para medicion de caudales en obras de saneamiento, su aplicacion es muy
difundida y una de las razones es porque permiten tener un adecuado control del
caudal por encima de su cresta siendo necesario Unicamente medir una variable que
es el tirante sobre dicha cresta (Nociones sobre orificios y vertederos, Tipos de
escurrimiento uniforme en canales, remansos y resaltos, y su relacion con la

sedimentacion y la corrosion en cloacas, (Chow et al, 1994).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion

De acuerdo a Arias, F. (2006), esta investigacion se considera de tipo
descriptiva “se encarga de buscar la caracterizacion de los hechos mediante las

relaciones de causa — efecto”.

Se afirma que la presente investigacion es descriptiva por cuanto se daran las
caracteristicas de la pluviosidad desde el punto de vista estadistico y de sus

implicaciones fisicas sobre el area de estudio.

4.2 Disefio de investigacion

4.2.1 Investigacion de campo

Segun los autores Palella y Martins (2010), definen: la Investigacién de campo
consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su
ambiente natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder

el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta. (p.88)
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Esta investigacion es de campo ya que los datos topogréficos seran tomados
directamente de la zona de estudio.

4.2.2 Investigacion documental

Segun el autor Arias, F. (2012), define que la investigacion documental es un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda

investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.
(p.27)

Asimismo, se dice que es una investigacion documental porque la informacion
climatoldgica sera obtenida directamente del Instituto Nacional De Meteorologia E
Hidrologia (INAMEH) y la representacion geo-referenciada de los eventos se
realizara por medio del apoyo de documentos (cartas, planos, mapas) provenientes de

los entes competentes.
4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

La poblacién segun Balestrini, M. (1997), se define como "cualquier conjunto
de elementos de lo que se quiere conocer o investigar alguna de sus caracteristicas".

(P 126)

En el presente caso se considerara como poblacion de la investigacion toda la

superficie de la zona que se desea urbanizar susceptible de captar aguas pluviales.
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4.3.2 Muestra de la investigacion

La muestra segun Balestrini, M. (1997), se define como: “una parte o
subconjunto de la poblacion” (p.130); ésta podra representar o no en buena forma a la
poblacion y su tamafio dependera del tipo de estudio que se desee realizar y de
acuerdo a la profundidad del mismo, donde hay que considerar varios factores entre
ellos el tipo de distribucién y el nivel de significacion estadistica, para poder

seleccionarla, lo cual forma parte de la estadistica inferencia.

La muestra de la investigacién serd considerada de igual tamafio que la

poblacién por considerarse esta de dimensiones finitas y mensurables.
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas para la recoleccion de datos

La aplicacion de técnicas para la recolecciéon de informacion, conducen a la
verificacion del problema planteado, mientras que los instrumentos empleados llevan
a la obtencion de los datos a la realidad.

A continuacion se describen las técnicas a utilizar para la recoleccion de datos.

4.4.1.1 Observacién directa

Segun Arias, F. (2006), la observacion “es una técnica que consiste en
visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho,
fendmeno y situacion que se produzcan en la naturaleza o en la sociedad, en funcion a

los objetivos de investigacion preestablecidos™.
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4.4.1.2 Revision bibliografica

Para el desarrollo de este proyecto es necesario acudir a fuentes bibliogréficas
que permitan ampliar los conocimientos hacer del tema en estudio.

Esta técnica se basa en la obtencion de informacion mediante la revision de
material bibliografico tales como: tesis, texto, manuales de la organizacion, e
informes.

4.4.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos incluyen la utilizacion de los

siguientes:

1. Computadora,
Calculadora,
Gps,
Céamara fotografica,
Impresora,
Fotocopiadora,
Memoria magnética portéatil (pendrive),

Papeleria y articulos de oficina,

© © N o g bk~ DN

Internet,
10. Programas de ofimatica,

11. Programas de disefio asistido por computador y de estadistica; entre otros.

4.5 Flujograma de la investigacion

A continuacién en la figura 4.1 se presenta el flujograma de actividades que
corresponde a esta investigacion:
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Recopilacion de
informacién Cartograficay
climatica
| ]

y Calcular el area, tiempo de
Inspeccién de campo Identificacion de las concentracion y coeficiente
Registro fotografico cuencas y subcuencas de escurriemiento

ponderado

Estimacion de los caudales
de drenaje aportado por
cada subcuenca urbana

Elaboracion del informe
final

Figura 4.1 Flujograma de actividades.

4.6 Procedimiento para el logro de los objetivos

4.6.1 Recopilacion de la informacion bibliogréfica

Para el desarrollo de este proyecto se llevd a cabo la recopilacion de
informacién necesaria que consistio en una revision bibliografica de trabajos
realizados en el area de estudio, como tesis de grado, informacién de avances,
registros de pluviosidad de la zona, geologia general, ambientes sedimentarios,
hidrolégica, entre otras. Por otra parte se recopilé la informacion cartogréfica de la

Zona.
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4.6.2 ldentificar las subcuencas hidroldgicas urbanas del &rea de estudio

Con base al disefio del urbanismo S-1 de la poblacion de Soledad en el estado
Anzoategui se delimitan las cuencas y subcuencas de la zona de estudio que estarian
afectadas por las precipitaciones del area y que drenarian sus aguas de escorrentia en

los futuros canales de drenaje que se disefien.

4.6.3 Caracterizacion climatologica del area de estudio

Se recopilaron los registros correspondientes a los pardmetros climatolégicos
(evaporacion, humedad relativa, radiacion solar, insolacion, velocidad del viento,

entre otras) de las estaciones mas cercanas al area de estudio.

4.6.4 Determinacién del coeficiente de escorrentia ponderado para las

subcuencas

Considerando el tipo de cobertura de los suelos y el area afectada por tales
coberturas en la zona urbana (segun sea pavimento, zona verde, viviendas, area
comercial, etc.) se determinara el coeficiente de escorrentia ponderado.

4.6.5 Estimacion de los caudales aportados por las subcuencas urbanas

Para ello se utilizara el método racional, calculando las intensidades de lluvia

mediante las curvas IDF existentes.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas climaticas generales de la zona de estudio

El area de estudio estad conformada por una superficie actual de 131,87 ha, en la
cual se han estudiado las caracteristicas del clima, con base en el analisis temporal de
precipitacion, evaporacion, temperatura, insolacion, humedad relativa y viento, para
lo cual se utilizaron los datos de registrados en las estaciones dentro del perimetro o

en su area de influencia inmediata.

Para establecer las caracteristicas del clima se efectud un analisis cuantitativo,
con base en los datos de los promedios mensuales y anuales de los parametros
registrados en las estaciones meteorolégicas Macagua y Puerto Ordaz, cuyos datos
fueron suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) y CORPOELEC. En la tabla 5.1, se muestran las caracteristicas de las

estaciones mencionadas.

Tabla 5.1 Caracteristicas de las estaciones climatoldgicas utilizadas (INAMEH,

2017).
Estacion Tipo | Serial | Latitud Longitud Altitud Organismo
(msnm)
Macagua Cl | 8106 | 08°1729 | 62°39°21" 79 CORPOELEC
Puerto Ordaz R-A | C2 | 3813 | 08°19°00"" | 62°43°00” 51 INAMEH

El area del proyecto se enmarca en la zona de vida Bosque seco Tropical (Bs-
T), segun la clasificacion climatica de Holdridge.

En el area de estudio se recibe una pluviosidad promedio alrededor de los 1.088

mm anuales, la temperatura media anual oscila alrededor de los 27°C y su

67
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evaporacion promedio supera los 2.200 mm por afio. De acuerdo con esto, el &rea se
clasifica como clima célido tropical de sabana isotérmico (Awgi), caracterizado por
presentar un periodo de lluvia y otro de sequia, bien definidos, con una oscilacion

térmica promedio inferior a los 5 °C.

5.1.1 Precipitacion

El valor promedio anual de precipitacion para la zona del proyecto es de 1.100
mm, el cual fue estimado a partir de los promedios anuales de las estaciones
localizadas alrededor del area de estudio. En la tabla 5.2, se muestran los promedios
mensuales y el total anual de precipitacion para el periodo 1950-2011; con base en

ellos se elaboraron las figuras 5.1y 5.2.

El régimen pluviométrico es de tipo unimodal, es decir, se registra un solo tope
de lluvia durante el afio. Este ocurre en los meses del verano astronémico (junio, julio
y agosto), lo cual corresponde con la época de mayor actividad de la convergencia
intertropical, responsable directa de la distribucion temporal de las lluvias en el

territorio venezolano.

En estos tres meses se recoge mas del 54% del volumen total de precipitacién
anual. El valor mas bajo de precipitacion se registra en los tres primeros meses del

afio (enero, febrero y marzo).

Tabla 5.2. Precipitacion media mensual y anual (mm). Periodo 1950-2011
(INAMEH, 2017).

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Macagua 472 1415|233 |31,3|130 |232,7|242,2|181,1|97,1|110,4|111,8|90,5| 1.317

Puerto Ordaz R-A | 36,3 | 27,3 | 21,5 | 28,7 | 89,9 | 179,3 | 162,6 | 133,9 | 83,7 | 81,6 |83,2 |69,3|9974
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Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Rov  Oc

Figura 5.1 Distribucion anual de la precipitacion (mm). Estacion
Macagua (Corpoelec, 2017).

160,01
ﬁEDlD‘

440,0 1
120,01
00,0 1
&0,0 1
60,01
an,0 1%
20,01

0,04

E T

e Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov  Oc

Figura 5.2 Distribucién anual de la precipitacion (mm). Estacién
Puerto Ordaz (INAMEH, 2017).

5.1.2 Evaporacion

La evaporacion promedio anual en la zona es bastante elevada, esto es
alrededor de 2.150 mm/ afio. Esta variable climética no tiene una oscilacién anual de
alto rango, sin embargo es posible diferenciar en su comportamiento temporal, dos
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épocas donde ocurren los valores méas altos, lo cual casi coincide con las épocas de

equinoccio de primavera y otofio.

En estos meses (marzo y octubre) ocurren altas temperaturas, mayor cantidad
de horas de brillo solar, baja humedad relativa, asi como, un aumento de la velocidad
del viento. Por otra parte, la evaporacion registra sus valores mas bajo durante los
meses de julio y diciembre, es decir en las épocas de mayor pluviosidad y menor

temperatura respectivamente.

En la tabla 5.3, se indican los promedios mensuales, asi como el valor total
medio anual de las estaciones Macagua y Puerto Ordaz R-A vy las figuras 5.3 y 5.4

muestran el comportamiento anual de dicha variable.

Tabla 5.3. Evaporacion media, mensual y anual (mm). Periodo 1950-2011.
(INAMEH, 2017).

Estacion Ene | Feb | Mar |[Abr| May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Macagua 175 | 196 251 | 254 | 212 162 | 159 | 162 | 184 | 192 | 162 | 155 | 2.249

Puerto Ordaz R-
A

173 | 182 225 | 219 | 197 149 | 157 | 158 | 177 | 183 | 173 | 149 | 2.139

-
-
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Figura 5.3. Variacion anual de la evaporacion (mm). Estacion
Macagua (CORPOELEC, 2017).
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Figura 5.4 Variacion anual de la evaporacion (mm).

Estacion Puerto Ordaz (INAMEH, 2017).
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5.1.3 Temperatura

En la zona, la temperatura promedio anual estad entre 26,4 °C y 27,4° C. Por
encontrarse en la zona tropical, se cumple la condicion de isotermia, es decir, la
diferencia de los valores de temperatura entre el mes mas calido y el méas frio no

supera los 5 °C.

En la tabla 5.4, se indican los valores medios de temperatura para la estaciones
Macagua y Puerto Ordaz R-A. Con base en dichos valores se elaboraron las figuras

5.5y 5.6 que muestran el comportamiento anual en las estaciones mencionadas.

Tabla 5.4 Temperatura maxima, media y minima (°C). Periodo 1950-2011.
(INAMEH, 2017).

Estacion Estadistico | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Méxima Media | 33,8 | 34,4 | 35,6 | 36,4 | 36,2 | 34,2|33,4(345|350| 351 |348|335| 34,7

Macagua Media 26,2268 289|292 |275|269|265|270(289| 279 |273|273| 274

Minima Media | 18,7 | 18,8 | 19,4 | 20,3 | 20,8 | 20,6 | 20,5| 20,6 | 20,7 | 20,4 |20,5|19,5| 20,1

Méxima Media | 31,1 32,0 32,9 [334(331(314(314(321(330( 331 |327(312]| 323

Puerto

Ordaz Media 255258268 274|274 |264|259|263|267| 268 |264|253| 264

Minima Media | 21,3 | 21,0 | 22,0 | 22,7 | 23,1 | 23,0|22,0|21,8|216| 21,7 |21,7|21,0| 220
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La distribucién anual de la temperatura, al igual que la evaporacién es de tipo
bimodal. Se observa que las mayores temperaturas ocurren en la primavera
astronémica, marzo — abril, con un maximo secundario en septiembre — octubre

(otofio astronémico).

Las temperaturas mas bajas se registran en el lapso diciembre — febrero
(invierno astrondmico) y en el mes de junio, coincidiendo con la época de maxima
pluviosidad. Por otra parte, la amplitud térmica anual promedio es de 2,2 °C, lo que

ratifica la condicion de isotermia del clima del &rea.

Teerpecturs (°C)
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Figura 5.5 Variacion anual de la temperatura maxima,
media y minima (°C) en la Estacion Macagua.
(CORPOELE, 2017).
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Figura 5.6 Variacion anual de la temperatura maxima,
media y minima (°C) en la Estacion Puerto
Ordaz R-A (INAMEH, 2017).
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5.1.4. Insolacién

La variacion temporal de la insolacion depende del movimiento anual aparente
del sol, de la nubosidad, las precipitaciones y el estado de transparencia de la

atmosfera.

Con base en las estaciones cercanas a la zona se estima que el area del proyecto

recibe una insolacion media anual alrededor de 7,1 horas de sol.

Los valores més altos ocurren en los meses de enero a marzo y un segundo pico
menos importante ocurre en los meses de septiembre y octubre. Los menores valores
de brillo solar ocurren durante los meses junio y diciembre, lo que demuestra la alta
nubosidad presente en la zona en dichos meses, por la temporada de lluviosa. (tabla
5.5y figuras 5.7 y 5.8).

Tabla 5.5. Insolacion media mensual y anual (horas de sol). Periodo
1950-2011. (INAMEH, 2017).

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Macagua 6,7 | 7,5 7,6 74 6,9 57|64 |70 (7978|7469 7,1

Puerto Ordaz
R-A

73 (75| 76 [70] 70 6168|7178 |78 |78]|69]| 72

red wion )
-

MBEeD

Figura 5.7 Variacién anual de la insolacion (horas).
Estacion Macagua (CORPOELEC, 2017).
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Figura 5.8 Variacién anual de la insulacion (horas).
Estacion Puerto Ordaz (INAMEH,2017).

5.1.5 Humedad Relativa

La humedad relativa media anual esta por el orden del 75 %, segun los datos de

las estaciones Macagua y Puerto Ordaz R-A.

En la tabla 5.6, se presentan los valores medios mensuales y anuales de
humedad relativa para dichas estaciones y en las figuras 5.9 y 5.10 se muestra su

distribucioén en el afio.

De acuerdo a ello, se observa que la humedad relativa media mensual alcanza
su mayor valor (82%), en el mes de m&xima precipitacion (julio-agosto), y el minimo
durante los meses de marzo y abril (66%).

Tabla 5.6. Humedad relativa media mensual y anual (%). Periodo
1950-2011. (INAMEH, 2017).

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Macagua 76 | 72 | 66 | 63 | 71 |80 |82 |80 |77 |76 | 79 |80 | 75
Puerto OrdazR-A| 75 | 71 | 67 | 66 | 72 | 80 (81| 82 | 77 | 76 | 78 | 78 75
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Figura 5.9 Variacién anual de la humedad relativa (%). Estacién
Macagua. (CORPOELEC, 2017).

nx
8 8 88838 3 8 8

-
o

=3

Ene Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul  Ago Sep Ot Now e

Meses
Figura 5.10 Variacion anual de la humedad relativa (%).
Estacion Puerto Ordaz. (INAMEH, 2017).

5.1.6 Vientos

La velocidad media anual del viento, estimada para la zona, esta cerca de los
1,8 km/h, con direccion prevaleciente este-noreste (ENE), mayor en abril y mas baja
en agosto. En la tabla 5.7, se muestran los datos de las estaciones del area y en la

figura 5.11 se presenta su distribucién anual.
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Tabla 5.7. Velocidad media mensual y anual del viento (m/s). Periodo 1950-
2011. (INAMEH, 2017).
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Figura 5.11 Variacion anual de la velocidad del viento

5.2 Identificacién de las cuencas y subcuencas urbanas

(m/s). Estacion Macagua. (CORPOELEC,
2017).

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
Macagua 22 | 2,7 25 2,9 2,1 14 | 1,2 1,1 1,3 14 14 1,7 18
35 4
3 )’\/p\
25 u/ \
2
g N -

Para el calculo del caudal de disefio sera necesario delimitar el area para la cual

el mismo estard en capacidad de recolectar, por lo tanto la forma mas practica de

determinar estos caudales es haciendo una reparticion del caudal total del urbanismo

en funciédn de su area, al delimitar el area a servir por cada tramo podemos obtener el

caudal de disefio correspondiente la cuenca y subcuencas.
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Tabla 5.8 Area total de la cuenca

Zona Area g
ha m
Residencial 6.42 64200
Pavimento 10.92 109205
Vegetacion 0.89 8920
Total 18.23 182325

) R m——

4

Figura 5.13 Area de los ramales secundarios.
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Figura 5.14 Direcciones de flujo en
cada ramal.

Tabla 5.9 Area de los Ramales secundarios.

Area Area total
Ramal Zona 5 5
ha m ha m
Naranja | Residencial | 3.2038 | 32038
Pavimento 1,3451 13451 | 6.7162 | 67162
Vegetacion | 0.1673 1673
Residencial | 1.8025 18025
Verde Pavimento 2.1554 | 21554.1 | 2.0694 | 20694
Vegetacion | 0.1115 1115
Residencial | 3.2078 32078
Azul Pavimento 4.0362 | 40362.5 | 7.4814 | 74814.5
Vegetacion | 0.2574 2574
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5.3 Estimacion del coeficiente de escorrentia ponderado
Para el calculo o determinacion del coeficiente de escorrentia se consideraran
los criterios dados por Aparicio (2001) de acuerdo a la zonificacion del uso de la

tierra.

Para esta investigacion se tomd un valor medio entre el minimo y maximo que

aparecen en la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Coeficientes de escurrimiento segun la zona

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Minimo Maximo
Zona comercial 0,70 0,95
Vecindarios, zonas de edificios, edificaciones densas 0,50 0,70
Zonas residenciales unifamiliares | . 0,50
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 040 0,60
Zonas residenciales multifamiliares densas 0,60 0,75
Zonas residenciales semiurbanas 0,25 0,40
Zonas industriales espaciadas 0,50 0,80
Zonas industriales densas 0,60 0,90
Parques 0,10 0,25
Zonas deportivas 0,20 0,35
Estaciones ¢ miacsiruciurss viarms delfemoqaml. 1 0207 | 040
Zonas suburbanas 0,10 0,30
Calles asfaltadas 0,70 0,95
Calles hormigonadas 0,70 0,95
Calles adoquinadas 0,7 085
Aparcamientos 07 085
Techados 0,75 0,95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0,05 0,10
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0,10 0,15
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0,15 0,20
Praderas (suclos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0,13 0,17
Praderas (suclos arcillosos con pendientes intermedias) 0,18 022
Praderas (suclos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0,25 0,35
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Para las zonas residenciales (6.42 ha) el coeficiente de escurrimiento
seleccionado fue 0.60, para zonas verdes o parques (0.892 ha) el coeficiente fue de
0.20 y para las zonas o calles asfaltadas o pavimentadas (10.92 ha) el coeficiente que
se selecciond fue de 0.825. como en la mayoria de las parcelas se tenia zona
residencial, pavimentadas y areas verdes el coeficiente de escurrimiento se ponderd

utilizando la siguente férmula:

Cp=((Areal* Cel) + (Area 2 * Ce 2))/ Area total (5.1)

En ese orden de ideas podemos considerar que el coeficiente de escorrentia

ponderado es de 0.715

5.4 Caudales de escorrentia superficial aportadas por las cuencas y subcuencas

5.4.1 Determinacion del periodo de retorno

Se entendera como lapso promedio en afios entre la ocurrencia de un evento
igual o mayor a una magnitud dada, entendiéndose esto por periodo de disefio el cual;
debe ser seleccionado cuidadosamente para que el sistema de recoleccion de agua sea
eficiente en la capacidad de conduccidn del gasto de disefio. En el caso del disefio de
canales abiertos se utilizaran obras hidraulicas para canalizacion de aguas de lluvias
en ciudades de tamafio de mediano a grande de 20 a 50 afios. Estimandose la

construccidn de estos canales para un periodo de disefio de 25 afios.
5.4.2 Tiempo de concentracion de la cuenca y subcuencas
El tiempo de concentracion es uno de los criterios mas importantes que deben

ser tomados en cuenta a la hora de realizar el dimensionamiento de cualquier obra

hidraulica, para estimar este valor en un determinado punto de una cuenca o
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subcuenca. A tal efecto se utilizara la ecuacion (3.20) del California Culvert Practice,

obteniéndose los resultados presentados en la tabla 5.11.

Tabla 5.11 Tiempo de concentracion de la cuenca.

Longitud | Desnivel Tc
Tramo cauce (m)
(m) Minutos | Horas
Todala 647.6 5 1853 | 0.3088
Cuenca

Tabla 5.12 Tiempos de concentracion de ramales.

Longitud | Desnivel Tc
Tramo cauce
(m) (m) Minutos | Horas
Naranja 457.1 5 12.39 0.2065
Verde 377.95 5 9.95 0.1658
Azul 448.15 5 12.12 0.2020

5.4.3 Determinacién de la intensidad de lluvia

La intensidad sera determinada en funcion de la duracién y el periodo de
retorno y el tiempo de concentracion, esta intensidad sera estimada con los datos

suministrados por la CVG-Tecmin, C.A. (2016) presentados en la tabla 5.13.



Tabla 5.13

Intensidades

de

lluvia (mm/hr)

dependiendo de la duracion y el
tiempo de retorno para estacion
Puerto Ordaz (CVG-Tecmin, 2016).

Duracion Tr (AR0S)

(hr) 5 10 | 25 [ 50 [ 100

0,25 113,0 | 128,9 | 149,9 | 165,8 | 181,7
0,5 89,8 |108,3 | 132,7 | 151,2 | 169,7
1 54,7 | 67,9 | 853 | 98,4 | 1116
3 222 | 27,6 | 349 | 40,3 | 45,8
6 116 | 145 | 183 | 21,2 | 241
9 7,8 9,7 | 12,2 | 141 | 16,0
12 5,9 7,3 9,2 | 10,6 | 12,0
24 3,1 3,8 4,7 5,4 6,1

Tabla 5.14 Intensidad de lluvia en la cuenca estudiada.

Periodo de Tiempo de Intensidad lluvia |
retorno Tr | concentracion
Zona "
(afos) Tc (mm/h) | (Ips/ha)
(hr)
Area total de 25 0.3088 144 400.3
la cuenca
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De acuerdo con la figura 5.13 que corresponde al area de los ramales

presentamos la tabla siguiente con las intensidades correspondientes a cada

ramal.
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Tabla 5.15 Intensidades de los ramales.

Periodo de |  Tiempo de Intensidad de lluvia |
retorno | concentracion
Ramal
Tr Tc (mm/h) (Ips/ha)
(afos) (hr)
Naranja 25 0.2065 150 417
Verde manzana 25 0.1658 150 417
Azul 25 0.2020 150 417

Recordemos que para esta investigacion se decidié calcular el caudal de disefio
de los canales por el metodo racional (ecuacién 3.22), para este calculo del caudal es
necesario saber que sera el producto de los coeficientes de escurrimiento, las

intensidades de lluvia de la zona y las areas respectivas.

Tabla 5.16 Caudal de la cuenca.

Tr C pond | Intensidad | Area Caudal
lluvia 3 |
(afios) (mmir) | (ha) | M8 bs
Para toda 25 0.715 145 18.2325 | 5.4144 | 5414.4
la cuenca

Finalmente, se presenta en la siguiente tabla los caudales generados para un
periodo de retorno de 25 afios, distribuidos en los tres (3) ramales concebidos de

acuerdo al sentido de las lineas de flujo.



Tabla 5.17 Caudal de los ramales

Tr | Cpond | Intensidad | Area Caudal
Ramal lluvia
(afios) (mm/hr) (ha) (m%s) | (Ips)
Naranja 25 0.715 150 6.7162 2.000 2000
Verde 25 0.715 150 4.0349 | 1.2020 1202
Azul 25 0.715 150 7.4814 | 2.2288 | 2228.8
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. De acuerdo a las magnitudes promedio de los parametros climaticos, analizadas
en el area de estudio donde se pudo observar una precipitacion aproximada anual
de 1000 mm, temperatura promedio anual de 28,3 °c, humedad relativa promedio
anual de 65%; podemos concluir que la zona de estudio posee un clima tipico de

bosque seco tropical.

2. Morfometricamente el area de estudio la cual debe ser drenada de las escorrentias
superficiales tiene un &rea de 18.23 ha, como cuenca de drenaje asimismo
presenta una pendiente promedio inferior a 1° por lo cual el disefio de los
drenajes deberan ser construidos con pendientes promedios alrededor del 1%
para mantener las velocidades minimas permisibles. Por otro lado, la longitud del

cauce principal es de 647,6 m.

3. En toda la cuenca urbana se presentaron coberturas del suelo de viviendas,
pavimento y vegetacion a las cuales se les asignd coeficientes de escorrentia de
0.6, 0.825 y de 0.2 respectivamente y al considerar las areas ocupadas por las

coberturas indicadas se obtuvo un coeficiente de escorrentia ponderado de 0.715.

4. La cuenca urbana de drenaje total del area de estudio deberd manejar un caudal
aproximado de 5,4 m®/s para un periodo de retorno de 25 afios, esta ha sido
dividida en 3 ramales a través de las cuales se deberan trazar en el futuro los
canales principales que manejaran cada uno caudales de 2.0 m%s, 1.2 m¥sy 2,2

m?>/s respectivamente.
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Recomendaciones

1. Se sugiere evaluar las alternativas de trazado de canales superficiales y de
tuberias subterraneas para el manejo del drenaje de las aguas de escorrentia

pluvial.

2. Se sugiere a las autoridad es de la Escuela de Ciencia de la Tierra a exponer
oficialmente al Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia la importancia
de mantener actualizadas y disponibles las bases de datos correspondientes a los
registros de los pardmetros climatolégicos de las estaciones que se mantienen
activas efectuando mediciones en todo el oriente del territorio del pais, con la
finalidad de que sirvan de insumo para los analisis pluviométricos que
académicamente se requieren para el desarrollo de investigaciones que

involucren tal variable climatica.
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