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RESUMEN

El proposito del presente trabajo de grado presentado a la Universidad de Oriente
consiste realizar la evaluacion del cauce del rio Buena Vista, en el tramo
comprendido a lo largo de la Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de Leoni,
Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco, Estado
Bolivar. Encontrandose en este tramo varios puntos con los bordes del cauce
derrumbados lo cual es el objeto sobre el cual se enfoca la investigacion, por
presentarse la problematica de erosion que repercute en el ensanchamiento de la
seccidn del cauce del rio en este tramo, y que afecta a la comunidad del sector. La
investigacion se basd en informacion obtenida a través de mapas satelitales
(Infraworks), aplicando la observacion directa a la zona en estudio para conocer su
problematica. Se estudiaron ademas las caracteristicas morfométricas de la cuenca
urbana estudiada. Se estimaron los tiempo de concentracion y se utilizaron las
curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), para Ciudad Bolivar, estimadas en
el Manual de Drenajes, con el fin de obtener, los valores de Intensidad maxima
necesarios para el calculo de los caudales que drenaran sobre la cuenca. Los métodos
para la estimacion del caudal fueron el Método Racional, Método de Chow vy el
Método del Hidrografa Triangular. Los valores finales de cada método fueron
comparados entre si para establecer el valor mas razonable, el cual se considerd
utilizar el promedio de los tres. Posteriormente se realiza la modelacion hidraulica
del tramo de estudio mediante HEC RAS, lo cual permite obtener valores para todas
las variables hidraulicas de interes.
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INTRODUCCION

En Ciudad Bolivar, los suelos se encuentran constituidos por arenas limo
arcillosas de la formacion mesa, los cuales son susceptibles a la accién de las aguas
de escorrentia, lo cual ha llegado a formar carcavas de gran extension, por lo que se
considera necesario evaluar las areas susceptibles de manera de monitorear
constantemente su avance, para que nos permita tomar correctivos a tiempo. Esto
genera desde la interrupcion de las actividades cotidianas en sus alrededores, hasta la
perdida de hogares poniendo en peligro la vida misma de los habitantes de los
sectores cercanos a este tipo de espacios, por lo que es necesario pensar en aplicar
medidas preventivas y correctivas a las estructuras naturales que encausan las aguas

de lluvia, para los cual se deben evaluar todos los componentes que lo conforman.

En Ciudad Bolivar, es importante conocer el estado actual de los principales
cauces de agua de manera que nos permita conocer las posibles afecciones que
presenta, de manera de evitar que ocurra un subito desgaste de sus bordes, que nos

permita programar planes de mitigacion a corto, mediano y largo plazo.

De esta forma, se enfoca esta investigacion al rio Buena Vista, en el tramo
comprendido a lo largo de la Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de Leoni,
Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco, Estado

Bolivar

El problema se hace mas complejo aun, debido a la falta de programas de
inversién, asi como informacion cierta sobre los proyectos de control de erosion
existentes. Sobre todo si se destaca el hecho de que las autoridades competentes son

hasta cierto punto indiferentes ante esta situacion, que de no atacarse a tiempo, se



corre el riesgo de dafios que significarian altos costes econdmicos y hasta la pérdida

de vidas humanas.

La investigacion comprende las siguientes fases para la averiguacion de la

naturaleza del problema y la propuesta para su solucion:

Capitulo 1. Situacion a investigar: se plantea la problemaética del tramo del
rio cuyo borde cedid el pasado mes de octubre ante la presencia de Iluvias intensas,
en el tramo comprendido a lo largo de la Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de
Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco,
Estado Bolivar. Debido a la importancia que tiene el sistema de alcantarillado
transversal para garantizar la buena comunicacion terrestre entre los diferentes
sectores de la ciudad, los cuales en los ultimos afios se han visto afectado por falta
de una politica de mantenimiento. Se mencionan ademas, los objetivos de la

investigacion, justificacion y alcance de la investigacion.

Capitulo Il. Generalidades: describe la ubicacion y acceso al area de estudio,
ademas de las generalidades climaticas, geoldgicas e hidroldgicas de la ciudad, y que

reflejan la naturaleza de la zona en estudio.

Capitulo I11. Marco teorico: menciona los antecedentes de la investigacion, y
establece las bases tedricas necesarias para comprender el procedimiento técnico a
utilizarse para la estimacién de los pardmetros de disefio de los sistemas de
alcantarillados de recoleccion, transporte y disposicion de las aguas de lluvia en la
zona a estudiar, y la determinacién de los caudal maximo de disefio a considerar para

cuantificar los elementos actuantes en la problematica planteada.



CAPITULO I

SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

La ruta a seguir por cada particula de agua de escorrentia en su trayecto
desde que toca la superficie hasta su sitio de disposicion final, estd definido por
variables topograficas, estableciendose de este modo el trazo de los rios, riachuelos,
arroyos, etc. Sin embargo en bien conocida la influencia del agua como un agente
modificador de la topografia, induciendo variaciones en esta en el transcurso del
tiempo, lo que hace la relacion entre estas dos variables mucho mas intimas, lo que
da como resultado que las zonas préximas a cauces de agua sean mucho mas

susceptibles a cambios que otras mas distantes

Las modificaciones sufridas en las cauces de los rios a lo largo del tiempo es
un hecho natural y responde multiples variables, tanto hidrologicas, hidraulicas,
geoldgicas, accidentales, entre otras. Muchas veces estos cambios ocurres sin
generar influencia para el humano, cuando acaece en cauces distantes, caso contrario
se da cuando el cuerpo de agua pasa alrededor o a través de centros poblados donde

se hace necesario monitorizar su comportamiento a fin de mantenerlo controlado.

Un caso especial se da cuando sectores populares en busqueda de satisfacer
sus necesidades de vivienda, se asientan en las proximidades de rios, a tal punto de
en ocasiones incursionar dentro de su rango de accion, haciéndolos indudablemente

vulnerables a cualquier eventualidad en dicha zona a causa del cuerpo de agua.

En funcion de lo anterior se hace necesario, en primera instancia evitar que se

den asentamientos humanos en riveras de rios, de no ser posible esto se ameritara



aplicar una serie de procedimientos de ingenieria que tendran como objetivo
salvaguardar a la comunidad disminuyendo el efecto negativo de estos agentes
naturales sobre la poblacion, para esto se parte del pleno conocimiento de las
variables hidrolégicas de dicho cuerpo de agua, lo cual servird de base para las

posteriores determinaciones de ingenieria.

En el mes de octubre de 2022 en la localidad de Ciudad Bolivar fueron
registradas una serie de precipitaciones poseedoras de una intensidad superior a las
usuales en la zona, estas fueron producto de la accion de varias ondas tropicales que
golpearon la region segun informes del INAMEH. Las consecuencias de estas
lluvias torrenciales fueron diversas, desde desraizamiento de arboles, caidas de
puentes, hundimientos locales en pavimento hasta la modificacion de cauces de rios,

como fue el caso del rio Buena Vista

Mas especificamente en el tramo que pasa a través de la comunidad bolivar
2.000 la accion de estas precipitaciones se hizo sentir en gran medida, ya que por la
accion del mayor cause que circulaba en el rio Buena Vista este amplio sus limites,
tocando directamente viviendas y otras zonas ocupadas por los locales. Un hecho
resaltante fue el socavamiento local en un punto este del rio correspondiente a un
cambio de direccion, en él se puede apreciar como la erosion abarco alrededor de 5
metros, deteniéndose a mitad de la calle colindante, imposibilitando en tréafico y
dejando al descubierto la boca de visita presente en esta. La erosién de las
proximidades del cauce dejo en situacion de vulnerabilidad a un total de 30 familias,

presentando 15 de estas un estado de vulnerabilidad critica

Analizando la situacion antes descrita, se crea una serie de interrogantes que
se hace importante responder: ¢Cudl es la situacion actual que presenta el cauce del
rio Buena Vista, en el tramo comprendido a lo largo de la Comunidad Bolivar 2.000,
sector Menca de Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio Angostura

del Orinoco, Estado Bolivar, en Ciudad Bolivar? ;Cuél es el caudal que aporta la



cuenca tributaria del rio Buena Vista en este punto? Y ¢Cuales son las caracteristicas

hidraulicas que presentan el rio?



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el cauce del rio Buena Vista, en el tramo comprendido a lo largo de la
Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad
Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco, Estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer el area y los parametros morfométricos de la cuenca ubicada en
la Comunidad Bolivar 2.000.

2. Determinar el caudal maximo de disefio para el periodo de retorno

considerado.

3. Evaluar las diferentes variables hidraulicas del sistema.

1.3 Justificacion de la investigacion

Los procesos erosivos son fendmenos completamente naturales y forman
parte de los mecanismos de la naturaleza para equilibrarse, ahora bien cuando estos
procesos amenazan el normal desenvolvimiento de la actividad humana se hace
necesaria la implementacién de una serie de medidas para paliar sus efectos, y
precisamente el punto de partida para desarrollar cualquier medida es conocer en su

totalidad las caracteristicas hidrologicas de dicha fuente.

En la comunidad de estudio son més de 30 familias en constante estado de

vulnerabilidad, las cuales requieren se inicien los estudios necesarios en funcion de



contrarrestar el avance del dafio en sus viviendas a causa de este proceso. Adicional a
esto la cotidianidad en general del sector se ha visto afectada por dicha situacion que
también ha tocado sus vias de comunicacion, imposibilitdndoles el desarrollo de sus
actividades tal como lo conocian. Por lo que es imperante sumar esfuerzos en pro de

esta causa.

1.4 Alcance de la investigacion

Al realizar el analisis de la cuenca hidrogréfica del rio Buena Vista, en el
tramo comprendido a lo largo de la Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de
Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco, se
determina el caudal méximo que escurre, permitiendo conocerlo y tenerlo presente

para posteriores trabajos de investigacion que propongan una solucién definitiva..

Esto realza la importancia de un mantenimiento adecuado para no
permitir que las riveras de este curso de agua colapsen totalmente para proceder a
realizar la inversion necesaria en las labores preventivas y correctivas de este tipo de

areas que requieren especial atencion por parte de los organismos competentes

Dentro del ambito urbano, es necesario que organismos como la Alcaldia del
Municipio Angostura del Orinoco y la Gobernacién del Estado Bolivar fijaran a
tiempo una posicion sobre la solucidn a esta problematica que habitantes del sector y
usuarios de la via habian venido denunciando con antelacién, de manera de garantizar

su seguridad y todas sus actividades sin interrupciones.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién geografica del &rea en estudio.

Ciudad Bolivar es la capital del estado Bolivar, se encuentra ubicada en el
municipio Angostura del Orinoco, cuya jurisdiccién se encuentra conformada por

nueve (9)parroquias, de las cuales seis (6) son urbanas y tres (3) rurales.

e Parroquias urbanas: Catedral, Vista Hermosa, Agua Salada, Sabanita,

Marhuanta y José Antonio Paez.

e Parroquias rurales: Orinoco, Panapana y Zea.

En la parroquia Agua Salada, dentro del sistema de carcavas activas de los
rios Buena Vista y Santa Barbara, se encuentra la Urbanizacion el Perd, desde la cual
existe la Carretera Troncal 19 hacia las poblaciones de Maripa y Caicara del Orinoco,
siendo la principal entrada a la ciudad desde estas poblaciones, en la cual existe una
pequefia cuenca drenada a través de un sistema de alcantarillado que en el mes julio
colapsd, interrumpiendo el transito en la carretera troncal, el cual fue desviado a
través de la zona industrial de Los Farallones, lo que permitié solventar tal

contingencia.
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Figura 2.4 Canal superficial que descarga en el sistema de alcantarillas
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Figura 2.5 Sitio de descarga aguas debajo de las alcantarillas

2.2 Acceso al area de estudio.

El acceso al tramo de rio Buena Vista se realiza desde el Este desde la
Avenida Menca de Leoni, a la altura de Agro Patria en la parroquia La Sabanita. El
area de estudio se encuentra ubicada en las coordenadas especificadas en latabla 2.1,
en la comunidad Bolivar 2000, parroquia Sabanita de CiudadBolivar, en el Municipio

Angostura del Orinoco del estado Bolivar.

Tabla 2.1 Coordenadas UTM de localizacion area de estudio

Tramo Rio Buena

Tramo de

. Vista, Comunidad )
estudio Bolivar 2000 8.119957 63.56538
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2.3 Caracteristicas del medio fisico-natural

2.3.1 Geomorfologia

El relieve del area de estudio se representa una depresion natural que
constituye una zona de inundacion del rio Orinoco, y conforma un tipo de relieve de
llanura o planicie aluvial sometida al régimen de inundacion anual de este rio. La
misma esta constituida por sedimentos del Reciente (Direccion de Ambiente de la

Gobernacion del estado Bolivar, 2006).

PROVINCIAS GEOLOGICAS
DEL ESCUDO DE
GUAYANA

(Edos. Amazonas
y Bolivar)

LEYEKDA
D Amazénico

D Parguaza
Roraima
Cuchivero-Pacaraima
Carichapo-Pastora
D Supamo
Irataca

Rocas Igneas
Acidas

. Basicas

Figura 2.6 Mapa de las provincias geoldgicas del Escudo de Guayana
destacando la Provincia Geologica de Imataca.

2.3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koeppen en el Estado Bolivar,
estan presentes los siguientes tipos de clima: el clima Af (clima de selva), el clima
Am (clima tropical tipo monzénico) y el clima Aw (clima de sabanas). Ciudad
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Bolivar se encuentra ubicada al Norte del paralelo 6° por lo tanto en la zona con
clima de sabanas, caracterizada por tener altas temperaturas todo el afio; por una
estacion lluviosa (invierno) que domina desde mayo hasta noviembre, y otra de
sequia (verano) que domina desde diciembre hasta abril. Ambas estaciones sufren
variaciones en su regimen (MINFRA, 2006) (C.V.G Técnica Minera C.A, 1.991).

2.3.2.1 Precipitacion.

La distribucion espacial de las precipitaciones varia sensiblemente de Este a
Oeste y de Norte a Sur, y en general la pluviosidad aumenta a medida que se avanza
al Sur y al Este. Al Norte existe una precipitacion moderada desde Mayo a
Septiembre; las lluvias mas fuertes se presentan entre Junio y Julio, y van

disminuyendo en intensidad hasta alcanzar la minima entre Noviembre y Marzo.

El promedio de precipitacion varia entre los 1.000 y 1.500 milimetros para la
zona Norte y la Cuenca del Caroni; en la zona Sur el promedio varia entre los 2.000 y
2.800 milimetros. (MINFRA, 2006)

2.3.2.2 Evaporacion.

La media anual de evaporacion para Ciudad Bolivar y sus alrededores se
ubica en 137,27 mm, mientras que el total anual oscila alrededor de 1.647,19 mm.
Los meses de Mayor evaporacion van desde Enero hasta mayo con maximos durante
Marzo (206,25 mm) y Abril (181,63 mm) debido a las altas temperaturas, la mayor
cantidad de horas de brillo solar, la baja humedad relativa asi como también al
sensible aumento de la velocidad del viento. La evaporacion registra su valor mas
bajo durante los meses que van desde Junio hasta Agosto, con minimos en julio
(88,88 mm) y Agosto (91,63 mm).
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2.3.2.3 Temperatura media del aire.

La media anual se estima en 27,6° C, la m&xima anual en 28,5° C y la minima
anual en 26,7° C. El maximo principal ocurre en el mes de Abril (28,8° C), mientras
que los valores minimos de temperatura media se registran en los meses de Enero
(26,7° C), Julio (26,8° C) y Diciembre (26,9° C).

2.3.2.4 Radiacion solar media.

El area de estudio recibe una radiacion solar promedio anual equivalente a
16,1 Cal/cm2.min.

La radiacion solar presenta una distribucion bimodal en el afio, con valores
méaximos en marzo (17,48 Cal/cm2.min), abril (17,40 Cal/cm2.min) y Septiembre
(17,25 Cal/cm2.min) coincidiendo con las epocas de equinoccios de primavera y de

otofio, respectivamente.

2.3.2.5 Humedad relativa media.

La media anual se ubica en 78,3%. Los valores maximos de humedad relativa
se presentan durante los meses de Junio (83,0%), Julio (83,8%) y Agosto (82,0%), es
decir, durante los meses de mayor precipitacion; mientras que los valores minimos se
alcanzan en la época de Febrero (75,2%), Marzo (71,8%) y Abril (71,4%).

2.3.2.6 Velocidad media del viento.

La velocidad media anual predominante, determinada a 0,65 metros sobre el
suelo, es de 12 Km/h y su direccion prevaleciente es en sentido Este-Noreste (ENE).
La velocidad del viento es menor de Julio a Octubre, con minimo en Agosto (8,0

Km/h), y se hace maxima durante el mes de Marzo (16,5 Km/h).

2.3.3 Vegetacion
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De acuerdo con la clasificacion ecoldgica por el método de Holdridge, el
Estado Bolivar, corresponde a Bosques, asociados a la presencia de tierras bajas
ubicadas por debajo de los 100 metros sobre el nivel del mar, en este caso
representada por los bosques de galeria ubicados en las margenes del Rio Orinoco los
cuales forman una asociacion edéafica siempre verde, monoestratificada, con las raices
en la zona de saturacion de humedad, con una altura hasta los 25metros. Al Sur de
Ciudad Bolivar estan presentes formaciones herbaceas caracterizadas por ser unas
formaciones vegetales monoestratificada donde predominan gramineas perennes y
dispuestas en macollas, exentas casi totalmente de elementos arboreos o arbustivos,
aungue pueden ser interrumpidas con la presencia de morichales y bosques de
galerias. (MINFRA, 2006)

Debido a los grandes usos establecidos por diferentes usos de la tierra la
vegetacion del area no corresponde a un patrén homogéneo, existiendo gran cantidad
de especies invasoras e introducidas que han alterado definitivamente la composicion
floristica natural. Entre las especies predominantes se presenta el lirio de agua o bora
(Eichhorniacrassipes); especies rebalseras como el geranio rebalsero, el guayabo
rebalsero y el chaparrillo rebalsero (Direccién de Ambiente de la Gobernacion del
estado Bolivar, 2.001).

2.3.4 Hidrografia

Segun Fernandez, A (2014), en los ultimos afios se ha acelerado el proceso de
destruccion de la hidrografia de Ciudad Bolivar, constituida por un sistema muy
activo, y cuyo principal colector es el rio Orinoco. También la integran otros rios y
cuerpos de agua como Orocopiche, Marhuanta, San Rafael, Buena Vista, Santa
Barbara, Maipure, Los Béez, Morrocoy, Monacal, Morichal, Los Caribes,

Guaricongo, Laguna de los Francos, del Medio y el Porvenir.
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2.3.5 Geologia

El area de estudio se localiza en el Escudo de Guayana, especificamente al
norte del Cinturén Granulitico de la Provincia de Imataca, conformada por una

llanura aluvial en la franja paralela al Rio Orinoco.

Localmente en el area se distinguen tres unidades litoldgicas, representadas de
mas antigua a mas joven por el Complejo de Imataca, que conforman colinas
redondeadas sobre las cuales esta ubicado el Casco Historico, la Formacion Mesa que

produce un paisaje de pendientes suaves, y los sedimentos recientes.

2.3.5.1 Suelos.

El suelo en el area de estudio se encuentra constituido por rocas igneas de la
Sierra Imataca, correspondiente al basamento del Escudo de Guayana Yy a los cuales
se les asigna una edad precambrica, y por rocas sedimentarias pertenecientes a la
formacién mesa de edad plioceno- pleistoceno. Las interpretaciones del uso de la
tierra con algunos fines de ingenieria son muy generales y de ninguna manera

sustituye los estudios especificos para construir obras.

2.3.5.2 Formacion mesa.

Gran parte de los suelos que se encuentran en la ciudad, corresponden a un
relleno sedimentario del periodo Plio-Pleistoceno, conocido como formacion mesa, la
cual se encuentra conformada por gravas, arenas, limos, arcillas y corazas
ferruginosas, con predominancia de las arenas no consolidadas, la cual llega a
alcanzar dentro del perimetro de la ciudad hasta 140 metros de altura, produciendo
los rios excavaciones verticales por donde ellos discurren, siendo susceptibles a la
erosion hidrica y a la formacion de carcavas, los cuales se inician como gargantas en

forma de “V”, llegando a tener un fondo plano cuando el efecto de la socavacion se
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ve afectado por disminucién de la velocidad de las aguas, llegando a formar valles de

varios decenas de metros en su seccion transversal.

Este tipo de suelos se extiende por los llanos centro-orientales y orientales
(estados Guérico, Anzoategui, Monagas); sin embargo, se encuentran algunos
afloramientos en el estado Bolivar (inmediatamente al Sur del rio Orinoco)
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

En septiembre de 2022, Georgina Altafech y Gamalier Mendoza, en su
trabajo de grado titulado “Evaluacion del canal y la alcantarilla transversal ubicado
en la progresiva 1+230 de la carretera To-019, en el tramo comprendido entre la
urbanizacion el Peru y la interseccion de las Brisas en la Parroquia Agua Salada, de
Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco del Estado Bolivar; se enfocaron
en determinar el caudal total de la cuenca que tributaba a dicho canal, evaluar la
capacidad del alcantarillado, estableciendo mediante mapas satelitales la cuencas

drenadas.

En noviembre de 2021, Ismael Prado y Julio Tello, en su trabajo de grado
titulado “Evaluacion del Sistema de Drenaje Longitudinal y Transversal del
Alcantarillado Puente Agosto Méndez, parroquia La Sabanita, Ciudad Bolivar,
Municipio Angostura del Orinoco, Estado Bolivar; se enfocaron en evaluar la
capacidad del alcantarillado, estableciendo mediante mapas satelitales la cuencas
drenadas. Se utilizaron, para el disefio del sistema, conductos abiertos, revestidos en
concreto, que formaran parte del drenaje superficial marginal a las vias de
comunicacion de la zona de estudio. La seleccidn de los conductos disefiados para el
drenaje, se fundamento6 en las Normas y Especificaciones Sanitarias consideradas en
el estudio técnico, tomando como parametros caracteristicas de velocidad, tipo de

suelo, hidrologia y pendiente
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3.2 Bases Tedricas

3.2.1 Ciclo Hidrolbgico

El agua que se encuentra en la superficie terrestre se evapora por la accién
directa de los rayos del sol y el viento, transformandose en vapor de agua, el cual se
eleva y es transportado a través de la atmosfera en forma de nubes, en la cual se
condensa y cae a la tierra precipitada en forma de lluvia o nieve, durante su caida el
agua puede nuevamente evaporarse 0 es interceptada por las plantas o las
construcciones, luego escurre a través de la superficie formando corrientes de agua o
se infiltra, llegando finalmente a los océanos u otros cuerpos de agua como presas 0
lagos. Parte de las aguas infiltradas es absorbida por la vegetacion, la cual es
transpirada casi en su totalidad a la atmosfera y la que no es absorbida es almacenada
como agua subterranea que en algun momento aflora como manantiales que dan

origen a rios que desembocan en el mar
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Figura 3.1 Ciclo Hidrologico (Tomado de Aparicio 1992)
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3.2.2 Cuenca hidroldgica

Es una zona de la superficie terrestre, donde las gotas de lluvia que caen sobre
ella tienden a ser drenadas por el sistema de corriente debido principalmente a su
topografia, hacia un punto de salida.

3.2.2.1 Parametros morfométricos de las cuencas

El parteaguas es la linea imaginaria que divide la parte més alta de las cuencas
de manera que las aguas de lluvia que caen se reparten en una u otra cuenca. De esa

forma la cuenca solo tiene una salida por donde pasa el cauce principal de la misma.

Los demas cursos de agua desembocan en el cauce principal y se denominan
tributarios. Las cuencas formadas por el cauce tributario son cuencas tributarias o
subcuencas. Entre mayor densidad de tributarios una cuenca responde mas rapido a
una precipitacion o tormenta. De hecho una de las formas como se distingue una

cuenca es por el orden de tributarios que la conforman.

Un indicador del grado de bifurcacion es el orden de corriente. Una corriente
de orden 1 significa que no tiene tributarios, una corriente de orden 2, esta formada

por dos corrientes de orden 1; y asi sucesivamente.

Corrientes tributarias

Corriente principal

f (-_\.
)

3 2 g
)

Figura 3.2 Cuenca Hidrolédgica. Tomado de Francisco Aparicio (1992)
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Otro indicador del grado de bifurcacion de una corriente es la densidad de
corriente (Ds), y se define como el nimero de corrientes perennes e intermitentes por
unidad de area y la densidad de drenaje (Dp) se define como la longitud de

corrientes, por unidad de area:
Ds = — (3.1)

DD = 75 (3.2)

Dénde:
Ds Densidad de corrientes

Dp Densidad de drenaje

Ns NuUmero de corrientes perennes e intermitentes
Ls Longitud total de las corrientes
A Avrea de la cuenca

Un orden de corrientes alta o una densidad elevada refleja una cuenca
altamente disectada, que responde rapidamente a una tormenta. Las densidades u
ordenes de corriente pequefias, se observan donde los suelos son muy resistentes a la
erosion o muy permeables; donde estos indicadores son elevados, los suelos se
erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las pendientes son altas y la

cobertura vegetal es escasa.

Cuando la precipitacion alcanza la superficie del suelo, infiltrandose hasta que
las capas superiores del mismo se saturan y se comienzan a inundar las depresiones
del relieve del terreno y al mismo tiempo el agua empieza a escurrir sobre la
superficie, llamado flujo superficial hasta alcanzar causes bien definidos o cauces

donde se forman las corrientes de agua. En una cuenca se reconocen dos tipos de
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cauces, los cauces perennes y los efimeros. Muchas veces los cauces efimeros son
sindbnimo de zonas secas 0 semidridas en tanto que las cuencas con cauces perennes

son cuencas donde la lluvia esta presente a lo largo del periodo hidroldgico.

Area de drenaje, la constituye el area plana en proyeccion horizontal de la
cuenca, limitada por el parteaguas.

Area de la cuenca: Esta determinada por una linea imaginaria que
encierra el area de confluencia. Esta linea que separa una cuenca de las
circundantes, se denomina linea divisoria de aguas y en su trazado no debe

cortar ninguna corriente de agua, salvo a la salida de ella.

El area de la cuenca tiene una gran influencia en la magnitud del caudal que
se debe establecer el sentido del escurrimiento superficial en las diferentes calles
como avenidas y demas vias terrestres en la ciudad, asi como la ubicacion de los
puntos de entradas a las vias, del escurrimiento proveniente de las zonas verdes o de
areas urbanizar. En base a esta informacion pueden delimitarse las areas tributarias
siguiendo el criterio de subdividir las manzanas por las bisectrices en las esquinas,

para zonas urbanizadas, y tomando en cuenta la topografia para las que no lo fueren.

Aunque a nivel de plan complementario solo es necesario mostrar los
colectores mas importantes y sus correspondientes areas tributarias, conviene por lo
general realizar una separacion detallada de ellas, pues ello permite visualizar mejor

la problematica del escurrimiento superficial.

e Perimetro de la cuenca: Es la longitud del limite exterior de la cuenca y

depende de la superficie y la forma de la cuenca.

e Forma de la cuenca: La forma de la cuenca gobierna la tasa de escurrimiento
de agua que le llega a la corriente principal a lo largo de su curso, desde que

nace hasta su desembocadura. Este factor tiene una utilidad econémica de la
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corriente al igualque el perfil y las dimensiones del cauce. Una cuenca tiene
siempre un area y un perimetro perfectamente definidos, pero dos cuencas de
igual areas y formas diferentes, no se comportan iguales. Puede variar el

tiempo necesario para que todos los puntos contribuyan al escurrimiento.

e Pendiente media del cauce principal: Representa el grado de inclinacién que
presenta el cauce principal a lo largo de todo su recorrido hasta su
desembocadura o punto de estudio. Esta se calcula con la siguiente formula.

s, = max — Hmin 100,
" L (3.1)
Donde:
Sm Pendiente media del cauce principal (m/m)
Homax Altura méaxima del cauce (metros)
Hmin Altura minima del cauce (metros)
L Longitud del cauce (km)

Para terrenos poco planos se utiliza la formula de Schwarz y Taylor, una vez
representado el perfil del rio la pendiente media del cauce principal se obtiene

mediante la ecuacion

Sm=[ - _

y y
Sl 24 Sl LS

(3.4)
Donde
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Sm Pendiente media del cauce principal (m/m)

n Numero de segmentos iguales Ax en que se divide lalongitud de la
proyeccion horizontal del perfil sobre el eje de las abscisas.

S1,82.... S Pendiente de los segmentos formados por la union de los

puntos de intercepcién de los Ax con el perfil del cauce.

Mediante un razonamiento semejante se puede obtener la siguiente férmula

para el caso en que las longitudes de los tramos no sean iguales:

z

L
Sl T PE—
V5 VS: T s
(3.5)
Donde:
Sm Pendiente media del cauce principal (m/m)
L Longitud del cauce principal (m)
Li, Ly ... Ly Longitud del tramo (m)
S1,82 ... Sn Pendiente del tramo (%).

Pendiente media de la cuenca: La pendiente media de la cuenca puede ser
calculada a traves del método de Horton, para lo cual deben cumplirse los

siguientes criterios:

Se superpone una cuadricula de lineas horizontales y verticales, con
distanciamiento uniforme, sobre el mapa que contiene el limite de la cuenca y

las curvas de nivel.

Se cuentan los puntos de interseccion dentro de la cuenca, entre las lineas

horizontales y las curvas de nivel, al igual que con las lineas verticales.



27

3. Se miden y se suman cada una de las longitudes de las lineas, horizontales y

verticales, que hacen contacto con las curvas de nivel.

4. Se calcula la pendiente vertical (Pvers) y horizontal (P,.r) mediante las

ecuaciones:
p n.e (3.6)
vert E Ivert
n.e
Py = (3.7)
" Zlhor
Donde:
n NUmero de intersecciones.
e Equidistancia entre curvas de nivel
2 lvert Suma de las longitudes de las lineas verticales de la cuadricula
(metros).
> Lhor Suma de las longitudes de las lineas horizontales de la

cuadricula (metros).

De ese modo, puede ser calculada la pendiente media de la cuenca a través de

la siguiente expresion:
- Pvcn-’-Phor
Pmcdia_ T (3 8)

Forma de la cuenca

Forma de la cuenca. La importancia de la forma es que define o tiene
influencia en el tiempo que tarda la cuenca en concentrar la lluvia a la salida de la

misma. Se utilizan varios indices o medidas. Indice de Gravelius

Relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia que
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encierra el area de la cuenca

P

Pr:uenca cuenca
KC = =

Leircunferemcia 2nr

Siendo el area de la cuenca (A):

A=mr?->r=056VA

I)CLLE.’]'IC[I - 0 28 PL'uenca

KC:

2nr VA
Donde:
A Area de la cuenca
P Perimetro de la cuenca
r Radio equivalente de la cuenca.

Factor de forma

Es la relacion que existe entre el ancho medio de la cuenca y la longitud axial

de la misma.

A

Ff - (IAxiaI)z (3.9)

3.2.3 Determinacion del gasto contribuyente de la cuenca
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3.2.3.1 Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

Se definen las curvas IDF como la relacién que existe entre la intensidad de
precipitacion media y la frecuencia de ocurrencia (inverso del periodo de retorno);
estas curvas son herramientas ampliamente utilizadas en ingenieria para fines de
plantacion, disefios y operacion de los proyectos hidraulicos, asi como la proteccion

de obras de ingenieria contra avenidas maximas (Chow, 1994).

3.2.3.2 Intensidad

Se define, como el volumen de agua que precipita por unidad de tiempo, y
generalmente se expresa en mm/h, mm/mm, mm/seg/ha o lt/seg/ha. En el disefio de
alcantarillados, generalmente se utiliza la unidad [t/seg/ha, sin embargo, muchas
estaciones pluviograficas reportan sus datos en mm/h, por lo cual conviene tener

presente el factor de conversion: 1 mm/h = 2,78 Ilt/seg/ha.

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

generalmente una relacién inversa entre ellas.

3.2.3.3 Duracion

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 segin su duracién puede denominarse como corta, cuando la

duracion es menor de 120 minutos, y larga, cuando es mayor de 120 minutos.

Las Normas del Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) establecen en
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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».

3.2.3.4 Frecuencia (periodo de retorno)

Se encuentra 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 un nimero de afos.

En caso de drenaje urbano, el evento a considerar son los excedentes de aguas
de lluvia, es decir, el escurrimiento que ellas generan. Sin embargo, cominmente se
utiliza la frecuencia de las precipitaciones como medida del grado de riesgo, lo cual

no es una medida de la frecuencia de los escurrimientos. (Arocha, 1983, p.207).

Las normas del Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) establecen que

para el calculo del caudal de aguas de lluvia se estimen las frecuencias siguientes:

e Para zonas residenciales, de 2 a 5 afios.

e Para zonas comerciales y de elevado valor, de 5 a 15 afios.
e Para obras de Canalizaciones de cursos naturales, rios oquebradas, 50 afios

0 mas.

Los periodos de retorno de los gastos corresponden a los indicados en las

tablas, de acuerdo al uso de la tierra y al tipo de via terrestre. La aplicacion de esas
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tablas al caso de colectores que atraviesen areas y vias con diferentes valores del

periodo de retorno, puede traer alguna confusion en la selecciéndefinitiva.

Esta seleccion debe basarse en el siguiente principio: el mayor periodo de
retorno (menor riesgo) predomine a partir del lugar donde el colector reciba las aguas
del area o de otro colector, a los cuales les corresponda ese periodo de retorno

(Bolinaga, 1983, p. 11).

3.2.4 Determinacion del gasto de disefio

3.2.4.1 Método Racional

Este método es uno de los mas utilizados en el mundo y se realiza mediante la

formula:
Q=Cx IxA (3.10)
Donde:
Q Caudal expresado en Its/seg
I Intensidad de la lluvia expresada en lts/seg/ha
A Area de la cuenca expresada en hectareas (ha)

El método supone que si sobre un area cae una precipitaciébn con una
intensidad determinada, uniforme en el tiempo y el espacio, llegard un momento en
que la cantidad de agua que cae es igual a la cantidad de agua que sale del éarea,
siempre y cuando esta sea impermeable. El tiempo en el cual alcanza la equivalencia

de los volumenes de agua que caen y los que salen es el denominado tiempo

(T ¢). Aun en el caso de que la superficie fuese totalmente impermeable, existiran
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perdidas por evaporacion y almacenamiento en depresiones, por ello el coeficiente
“C” ajusta la relacién entre el volumen precipitado por unidad de tiempo vy el

volumen escurrido por unidad de tiempo.

Debido a lo anterior la formula racional arroja resultados aceptables solo en el
caso de areas pequefias y con un alto grado de impermeabilidad, y no se recomienda
en superficies mayores a 20 ha, 80% urbanizadas y con tiempos de concentracion

(T ¢) superiores a 15 minutos.

3.2.4.2 Método del hidrograma triangular

Para obtener el hidrograma unitario triangular se une el caudal cero del origen
del hidrograma con el caudal pico unitario (gp), para un tiempo pico (Tr); y luego el
caudal pico (gr) se une con el valor del tiempo base (T») mediante lineas rectas
(Aparicio, 1989).

Si las condiciones de areas y de duracion de las lluvias del método racional
son sobrepasadas, puede utilizarse este metodo, desarrollado por Mockus (Suarez
1993), en base a mediciones en una serie de cuencas en los Estados Unidos donde
obtuvo que B = 1,67. Tp, para deducir la ecuacion del caudal pico. Guilarte (1973)
como resultado del analisis de 22 hidrogramas de igual nimero de cuencas situadas

en Venezuela, obtuvo que B = 1,91, yque Th = 291 Tp

_(0,191.(Pe).A)

o Tr (3.11)
Donde:
Qp Caudal pico de la crecida (m¥seg)
Pe Precipitacion efectiva (mm)
A Avrea de la cuenca (km?)

Tp Tiempo pico (horas)
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El tiempo pico (Tp) se determina de la forma siguiente:

Tc
Tp=_+Tg

2 (3.12)

Donde:

Tc Tiempo de concentracion (horas).

Tl Tiempo de retardo (horas).

Guilarte propone utilizar los tiempos de retardo Tl para diferentes Tc en

cuencas de Venezuela, como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 3.1 Tiempo de Retardo Tl para diferentes Tc en cuencas de Venezuela
(Gonzalez, 2003).

Tc (horas) 0 1 2 3
TI/Tc 1,00 0,82 0,72

La representacion grafica del caudal de disefio por el método del hidrograma

triangular, se muestra en la figura 3.3
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TLL

v

. T *

Ti

~__ » t(horas)

Tb

Figura 3.3 Hidrograma de forma triangular (Gonzales, 2003).

La lluvia efectiva (Pe) se determina con la siguiente ecuacion:

Pe=C.(I).Tc (3.13)
Donde:
Pe Lluvia efectiva (mm)
C Coeficiente de escorrentia
I Intensidad de lluvia (mmvhr)
Tc Tiempo de concentracién (horas)

El tiempo base Tb del hidrograma segn Guilarte es igual a:

Th = 2.91. (Tp) (3.14)

3.2.4.3 Método de Ven Te Chow

En este método se calcula el gasto de pico o caudal maximo para disefios de
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alcantarillas y otras estructuras de drenaje pequefias. Es aplicable a cuencas con areas

menores a 25 Km?.

El método se fundamenta en la ecuacién 3.6.Gasto o caudal pico unitario:

0,287 .Pe.A.Z
Tn (3.15)

Qp

Donde:

Qp Caudal pico ((m"3/%egymm)

A Area de la cuenca ( [[Km) 72)

Tn=Tc Duracion de la lluvia (horas)

Z Factor de reduccion de pico que se calcula como una funcion del

tiempo de retardo y la duracion efectiva, usando la figura 4.3

El tiempo de retraso o retardo se calcula segin Chow por la siguiente

L 1064
TL = 0,005. [E]
(3.16)
Donde:
Tl Tiempo de retardo (h)
L Longitud del cauce principal (m)
S Pendiente del cauce principal (%)

Gasto o Caudal Pico del Hidrograma de Escurrimiento Directo, se expresa

mediante la siguiente relacion:
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Op=qp.Pe (3.17)
Donde:
Qp Gasto o caudal pico (m3 / seg)

qp Gasto o caudal pico unitario (m3/seg/mm)

Pe Precipitacion efectiva (mm)

1,0

0,5 ——=

0,05 0,1 0,5 1,0 2,0
Tc/TI

Figura 3.4 Grafico para obtener el Factor de Reduccion de Pico (Z) (Gonzalez,
2003). (Corregido por los autores)

3.2.5 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) depende de varios factores, entre los cueles

se encuentran principalmente la permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal y la
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topografia.

Los suelos suelen clasificarse segin el Manual de Drenaje del Ministerio de
Obras Publicas en suelos impermeables, suelos semi-permeables y suelos permeables;
mientras que la cobertura vegetal se establece como ninguna vegetacién, cultivos,
pastos y vegetacion ligera, hierba corta/grama y bosques/vegetacion densa. La
topografia se establece en base a la pendiente superficial de las laderas, clasificandose
en pendientes pronunciadas mayores a 50%, pendientes altas entre 20% y 50%,
pendientes medias entre 5% y 20%, pendientes suaves entre 1% y 5% y pendientes

despreciables menores al 1%.

El procedimiento recomendado para determinar el coeficiente de escorrentia,
consiste en obtener un promedio ponderado de los coeficientes parciales de cada una

de las areas que comprende la cuenca. Para esto se sigue el siguiente procedimiento:

Se divide la cuenca en zonas homogeneas, en lo que se refiere al tipo de

suelos, cobertura vegetal y pendiente.

e Se establece el valor de escorrentia para cada una de las zonas
homogéneas establecidas.

e Se determina el area de cada una de las zonas homogéneas.

e Se determina el coeficiente de escorrentia como el promedio ponderadode

todos los coeficientes anteriormente determinados.

o Cr. Ay + Gy Ay + - + . Ay
(Al + Az + - +An) (3 18)

3.2.6 Cauces naturales

Los cauces naturales son aquellos que se encuentran bien definidos y son de



38

cierta magnitud, conformados basicamente por rios y quebradas, quedando excluidas
las cafiadas, cafiadotes y vaguadas. Bolinaga 1979, establece que para diferenciar un
cauce e cierta magnitud dice que “puede pensarse que quebradas con mas de 300 ha

de area tributaria, son por lo general de cierta magnitud”.

3.2.6.1 Variables que intervienen en la determinacion de caudales de

cuencas.

En un buen disefio deben tomarse en cuenta todas las variables que pueden
intervenir en la determinacion de un gasto 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 econdémicos que privaran para limitar los proyectos a un

determinado rango de probabilidad de ocurrencia de dafios.

En general, podemos considerar los siguientes factores importantes, para

efecto de disefio de un sistema de recoleccion de aguas de lluvia:

e Caracteristicas de la zona: el tipo de superficie y suspendientes, asi como los
porcentajes de construccién, son factores que influyen sobre el grado de
impermeabilidad que facilita o retarda el escurrimiento de las aguas de lluvia
gue puedan concentrarse en un punto. Por ello, al considerar la zona a

proyectarse debemos medir las areas correspondientes a cada caracteristica.

La superficie total a considerar en el proyecto estara 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.



3.2 Coeficientes de escorrentia (Arocha, 1983)

Caracteristicas de la superficie

Coeficientes de escorrentia

Pavimentos de concreto 0,70 a 0,95
Pavimentos de asfalto 0,70 a 0,95
Pavimentos de ladrillo 0,70 a2 0,85
Tejados y azoteas 0,75a0,95
Patios pavimentados 0,85
Caminos de grava 0,30
Jardines y zonas verdes 0,30
Praderas 0,20

39

e Intensidad, duracion y frecuencia de lluvias: las caracteristicas de las lluvias a

considerar en el disefio dependen del grado de proteccion que se desee, lo

cual, por razones econdmicas, se basa en la importancia del sector, en su

densidad de poblacién y en los inconvenientes de transito por ser arterias

principales o secundarias.

La recopilacion de datos pluviograficos permite conocer la frecuencia con que

ha ocurrido una lluvia de determinada intensidad; por tanto, cualquier prevision que

hagamos estard basada en la informacién disponible; y si bien éste es un fendmeno

probabilistico, podra existir un cierto rango de seguridad en cuanto a los dafios o

inconvenientes esperados para una determinada lluvia que supere la que tomamos
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como base para el disefio. Importa por tanto, seleccionar una frecuencia de lluvias que
estime razonadamente las inversiones que esto involucra y el grado de proteccién que
ofrece (Arocha, 1983, p. 207).

e Tiempo de concentracion: el tiempo de concentracion se define como el
tiempo maximo que tarda la particula més alejada del area, drenando hasta el
punto de recoleccion. Para el disefio de los colectores de aguas de Iluvia en
zonas urbanas, este tiempo de concentracion representa la suma de dos

tiempos:
1. E1 tiempo que tarda la particula mas alejada en escurrir sobre lasuperficie.

2. 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 través 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 topogréaficos. En este sentido el Manual de Drenaje del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) presenta la Figura B.1 (Apéndice B), que

permite estimar el tiempo de concentracion.

0,385

3
Te=0,0195 (—)
H (3.19)
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Donde

L Longitud del cauce mas largo (metros).

H Diferencia de elevacion entre el punto mas remoto de la cuencay la salida
de la misma (metros).

Tc Tiempo de concentracion (minutos).

El tiempo que tarda el agua en escurrir por las laderas puede estimarse en
base a las velocidades recomendadas en el Manual de Drenaje, en anexo A-3 y se

deberan considerar tiempos de concentracion no menores de cinco minutos.

El segundo o tiempo de traslado en el colector, tendra influencia en la
determinacion de los caudales que se unirdn en los subsiguientes sumideros, y sera
calculado, conocidas las caracteristicas hidraulicas de éste, a fin de determinar en
funcion de la longitud del colector y de la velocidad real de circulacion el tiempo que

tarda en recorrerlo.

Tt= 2
v (3.20)
Donde:
Tt Tiempo de traslado o de viaje (min).
L Longitud del Tramo (m).
%4 Velocidad (m/s).

Existen dos grupos mayores de factores que afectan el escurrimiento estas
son las caracteristicas climatoldgica y las caracteristicas de la cuenca hidroldgica. El
namero de factores es una indicacion de la complejidad para determinar el

escurrimiento con exactitud (Arocha, 1983, p. 207-208).
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Para estimar el tiempo de concentracion se aplica la siguienteecuacion:

Tc=Tcst+Tt (3.21)
Donde:
Tc Tiempo de concentracion (min).
Tcs Tiempo de concentracion superficial (min).
Tt Tiempo de traslado o de viaje (min).

Para la estimacion del tiempo superficial de concentracion es el tiempo que
tarda el agua en concentrarse en el cauce escurriendo por las laderas, la cual puede ser

estimada por la siguiente tabla de velocidades recomendadas

3.2.7 Modelacion matematica en HEC RAS

Para el analisis hidraulico, existen programas de computacion que permiten
modelar el comportamiento de los perfiles hidraulicos de un rio, asi como también,

parametros hidraulicos propios del rio.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos ha desarrollado el
programa conocido como HEC-RAS que permite modelar el flujo del agua en rios, el
cual sera utilizado en este proyecto para obtener los parametros hidraulicos en los

diferentes sitios de interés.

El modelo utiliza las ecuaciones de “Saint Venant” de la continuidad y
momentum para generar los sistemas de ecuaciones que son resueltos por métodos

implicitos de diferencias finitas
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HEC-RAS no implementa directamente las ecuaciones de Saint Venant en su
forma tradicional, sino las adapta a la forma tipica del cauce y en una llanura de

inundacion formada por la creciente.
Las ecuaciones de Saint VVenant se describen a continuacion:

ECUACION DE LA CONTINUIDAD:

) (3.22)

Forma conservativa;: =
oX oT

iva: XN v N _
Forma no conservativa: % =T Y xTo= 0 (3.23)

ECUACION DE MOMENTUM:

s 10Q , 14V [Q? oY _
Forma conservativa: o T i (7) +G = G(S0—-SF)=0 (3.23)
Forma no conservativa: % + Vaa—‘:( +G Z—; —G(S0—-SF)=0 (3.24)
Donde:

Q: Caudal (m3 s -1)

A: Area del flujo (m2)

V: Velocidad promedio del flujo (ms-1)

Y: Calado del flujo (m)

SO0: Pendiente longitudinal del fondo del lecho del canal.
SF: Pendiente de friccion.

G: Aceleracién de la gravedad (m s-2)
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X: Distancia en la direccion del flujo (m)

T: Intervalo de tiempo (s)

En estas ecuaciones no se considera el flujo lateral, fuerza cortante por viento,

pérdidas por turbulencia.

Para llegar a la expresion de las ecuaciones de debe partir de las siguientes

hipotesis

Las lineas de corrientes son aproximadamente paralelas, es decir que la

distribucién de presiones es hidrostatica.

La pendiente del lecho es pequefia, por tanto la profundidad media

perpendicular al canal es practicamente la misma que la medida verticalmente.

La distribucion de velocidades del flujo es uniforme en cada seccion,

despreciando las variaciones transversales de velocidad dentro de la misma.

Solo se considera la velocidad en la direccion de alineacion del curso del agua.

Las pérdidas de energia se representan con las mismas expresiones de régimen

permanente, como las ecuaciones de Manning o Chezy.

3.2.7.1 Caracteristicas del modelo HEC-RAS

Las principales caracteristicas del programa son:

e Realizar el célculo hidraulico sobre el comportamiento de rios, canales, etc.
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e Permite la edicidn gréfica de secciones transversales de rios, canales, etc.
e Permite la visualizacion gréafica de datos y resultados.

e Permiten la modelacion hidraulica en régimen permanente y no permanente de

rios y canales.

Parametros hidraulicos de disefo

Para la modelacion en HEC-RAS se debe disponer de datos geométricos

(secciones transversales), hidrologicos (caudales) e hidraulicos (nimero de Manning).

Las secciones transversales que conforman a lo largo de un cauce son
obtenidas a partir de la topografia existente, la cual debe conformar por pares
ordenados en el eje “y” (cotas) y en el eje “x” (abscisas), separadas cada una por una
distancia determinada. Las secciones transversales se determinaron por medio del
programa computacional Civil 3D, el cual consiste en hacer una franja topografica a
partir de las curvas de nivel, para con ello, por medio del comando “Alignment”
formar un alineamiento o eje del cauce, que sirve para establecer las secciones
transversales empleando el comando “Sample Lines” que caracteriza el ancho y la

separacion de las secciones.

Los datos a configurar en la geometria de las secciones son: las coordenadas de
los puntos que describen a la seccion (Cross Section Coordinates), la distancia hasta la
siguiente seccion aguas abajo (Downstream Reach Lenghts), el valor de Manning y

acotacion del canal principal (Main Channel Bank Stations.

3.2.7.2 Rugosidad de Manning

La rugosidad de Manning se obtiene a partir de la granulometria del material
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del rio.

Donde es el coeficiente de Manning y es el didmetro de la particula del lecho

expresada en metros.

Este valor de Manning esta propenso a modificaciones o calibraciones debido a
las irregularidades que presenta el rio, la vegetacion, la rugosidad superficial, tamafio
de las particulas, etc.

Condicion del cauce Valores
Tierra 0,020
Corte en roca 0,025
Material considerado Oheavn Bk nn 0.024
Grava grucsa 0,028
Suave 0.000
Grado de Trregularidad \1?\!‘;‘{:(‘:'(") ny ::::;:
Severo 0.020
y > b o Gradual 0,000
b "”M.:f::’::ill:“mn l‘)cnsmn;llmcm-: alternante n 0,005
Frecuentemente alternante 0.010-0,015
- Insignificante 0000
Efecto de las Obstrucciones ,\;?:::li:;\lc n 3?’;:: 2((.:18
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005-0,010
Vegelacian Media - 0.010-0,025
> Alta 0,025-0,050
Muy alta 0.050-1,000
Menor T LO00
Cantidad de Meandros Apreciable ms 1.150
B Severa 1,300

Figura 3.5 Criterios y valores numéricos para la ecuacion de Cowan

N=(n0+nl+n2+n3+nd4)*m5 (3.25)



47

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez planteados todos los aspectos tedricos a tomar en cuenta en esta
investigacion, se hace necesario establecer los lineamientos metodoldgicos dentro de
los cuales se va a desarrollar el estudio para la solucion de la problemética
inicialmente planteado, y que indicard al investigador qué métodos usard para la

recoleccién de la informacion.

A continuacion se plantean cada uno de estos aspectos que conducen la

investigacion.

4.1 Nivel de la investigacion

4.1.1 Descriptiva

La investigacion, segun su proposito, se cataloga como investigacion
aplicada, pues busca conocimientos con fines de aplicacion inmediata a la realidad,
para modificarla. Su proposito es dar solucion a problemas practicos, mas que

formular teorias acerca de ellos.

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendbmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento, buscando especificar sus propiedades importantes, midiendo o

evaluando diversos aspectos, dimensiones, o componentes del fendmeno a investigar.

Por otra parte, segun el nivel de conocimientos a obtener de la investigacion,
ésta cumple con los parametros que la definen como de tipo descriptiva, pues busca

detallar la situacién actual de la problematica descrita, su origen y su influencia
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busca especificar, todos los componentes que comprenden el problema de

investigacion.

Como consecuencia de la carencia de acciones destinadas a reducir el poder
erosivo del agua, y por consiguiente, a la no afeccion de la cotidianidad de la
comunidades préximas al cauce del rio Buena Vista, especialmente en el tramo a lo
largo de la comunidad Bolivar 2000, de Ciudad Bolivar, de manera de describir la
naturaleza del problema.

4.2 Disefio de la investigacion

4.2.1 De campo

En el caso que ocupa la investigacion, cuyo objetivo principal esta referido a
la evaluacion hidrologica del rio Buena Vista, en el tramo comprendido a lo largo de
la Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad
Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco, Estado Bolivar; donde se define el disefio
de la investigacion como de campo, ya que los datos se recolectan directamente del

objeto de la investigacion o de la realidad donde ocurren los hechos.

4.2.2 Documental

Todo trabajo de campo requiere también de datos secundarios obtenidos de
fuentes bibliograficas, a partir del cual se elabora el marco tedrico, basandose en la
busqueda, recuperacién, andlisis, critica e interpretacion de datos obtenidos y

registrados por otros investigadores en fuentes impresas, audiovisuales o electronica.

Salvador Mercado (2003) expresa: “La investigacion documental es una

técnica que consiste en la seleccion y recopilacion por medio la lectura y critica de
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documentos y materiales bibliogréaficos, de bibliotecas, hemerotecas, centros de

documentacion e informacion”.

De esta manera, se establece que la investigacion llevada a cabo es
documental puesto que se utilizaron datos de diversas instituciones y bibliogréaficos
para la realizacion de dicho proyecto.

Por ello es fue necesario la recopilacion de datos de aquellos documentos que
aportan informacién imprescindible dentro del tema de estudio, como planos sobre la
ubicacién geogréafica, dimensiones y todas las caracteristicas a considerar en la
investigacion. Se consultdé medios impresos: libros, normas, gacetas, leyes y otros
materiales informativos como planos, dibujos, fotografias, entre otros; asi como

también por medio electronico como internet.

4.3 Poblacion de la investigacion

En la presente investigacion, las unidades de analisis objeto de observacion,
seran la totalidad de cauces naturales en Ciudad Bolivar, pero sélo los enfocados a la
Optica de esta investigacion, sean pues, los que producen el fendbmeno de erosion

retrograda, y que inducen al crecimiento de las carcavas.

En la medida que se entiende por poblacion o muestra de estudio a “la
totalidad de un conjunto de elementos, seres u objetos que se desea investigar y de la
cual se estudiara una fraccion (la muestra) que se pretende que retna las mismas

caracteristicas y en igual proporcion” (Ander-Egg, 1983).

4.4 Muestra de la investigacion

Como anteriormente se ha indicado, el universo de estudio esta integrado por

la totalidad de cauces naturales de Ciudad Bolivar, que producen el fenémeno de
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erosion retrograda, y que inducen al crecimiento de las carcavas. Dada la magnitud de
la poblacion con determinadas caracteristicas similares, se tomard como muestra de
estudio al rio Buena Vista, en el tramo comprendido a lo largo de la Comunidad
Bolivar 2.000, sector Menca de Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar,
Municipio Angostura del Orinoco, Estado Bolivar. Refiriéndonos a la muestra como
“un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un subconjunto de elementos que
pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion”
(Sampieri, Collado y Lucio, 1994).

4.5 Fases de la Ejecucion del Proyecto

4.5.1 Fase I: Planeacion del trabajo

Recopilacion Bibliografica, entrevista no estructurada y planificacion del
trabajo de campo. En esta fase se recopil6 toda la informacidn bibliografica existente
sobre el area a estudiar. Asi mismo, se procedio con la revision de estudios, proyectos
e informes técnicos existentes, con temas similares. Se elaboré un plan de trabajo
para presentar el motivo de estudio, para luego realizar la seleccion de las areas de

interés.

4.5.2 Fase II: trabajo de campo

Ubicacion Geogréafica y Cartografica, exploracion de campo. Es esta fase, se
realizé la exploracion de campo que consistié en un reconocimiento visual de la zona
para verificar la extension, dimensiones y particularidades del tramo del rio, asi como

su trazado y elementos que la conforman.

4.5.3 Fase I11: procesamiento, analisis de la informacién y resultados
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Revision Literaria, Procesamiento de datos, determinacién del area de la
cuenca, caudales, verificacion de las propiedades hidroldgicas de la cuenca y
desarrollo de los objetivos.

4.5.4 Fase IV: alternativas de solucion, conclusiones y recomendaciones

Esta fase comprende la culminacién de toda la metodologia aplicada para
determinar el area de la cuenca analizada, determinar los caudales, asi mismo, se
redactaron las conclusiones y recomendaciones para culminar con la redaccion del

informe final. Conclusiones y recomendacion, transcripcion del informe final.

La intencion del desarrollo de esta metodologia, es ofrecer un procedimiento
sistematico, que permita con un plan de trabajo légico y practico, diagnosticar,
identificar y caracterizar el cauce, asi como determinar el estado que presenta
actualmente, con la finalidad de verificar la totalidad de sus caracteristicas, que
responda a distintos periodos de recurrencia, establecidos en las normas y a su vez
sirva de guia en la realizacion de futuros trabajos para mejorar las condiciones de las

areas afectadas en la comunidad Bolivar 2000.

4.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

4.6.1 Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos son aquellas que permiten obtener todos
los datos necesarios para realizar la investigacién del problema que esta en estudio
mediante la utilizacion de instrumentos que se disefiaran de acuerdo a la técnica a

sequir.



52

4.6.1.1 La observacion directa

Para la recoleccién de datos, se utiliz6 como técnica la observacién directa

como fuente primaria. Segun Clarete, (2013):

Es una técnica que se debe emplear para relacionar el sujeto de
estudio con el objeto, dotando al investigador de una teoriay un
método adecuado para que la investigacion tenga una orientacion
correcta y el trabajo de campo arroje datos exactos y confiables
(p. 197).

Segtn Arias, (2006): “La observacion directa es una técnica que consiste de
observar atentamente el fendmeno, hechos o casos, tomar la informacion y registrarla
para su posterior analisis. Es directa porque el investigador se pone en contacto

personalmente con el hecho o fendmeno que trata de investigar”. (p. 22).

Para este caso en particular se utilizara esta técnica para evaluar hidrologia
del rio Buena Vista, en el tramo comprendido a lo largo de la Comunidad Bolivar
2.000, sector Menca de Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio
Angostura del Orinoco, Estado Bolivar, realizando mediante observacion directa de
las condiciones y factores que condicionan su comportamiento, ademas de recolectar

las datos necesarios para la elaboracion de los estudios concernientes.

4.6.1.2 Revision bibliografica

La revision bibliografica permitié extraer informacion de diversas fuentes
bibliograficas. Para esta investigacion se utilizaron trabajos de grado, internet,
publicaciones, normas y libros. Tamayo, (2003) menciona: “La Revision
bibliografica, es el fundamento de la parte tedrica de la investigacidn, y permite

conocer a nivel documental las investigaciones relacionadas con el problema
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planteado. Presenta la teoria del problema aplicada a casos y circunstancias concretas
y similares a las que se investiga”. Se revisara el material bibliografico que aporte
definiciones, describa procedimientos, plantee modelos y aporte datos necesarios y de
relevancia a considerar en la investigacion. Este instrumento de recoleccidn, sirve de
en la investigacion, para sustentarla y complementarla con informaciones como

libros, investigaciones previas y publicaciones de Internet.

4.6.1.3 Entrevista no estructurada

Segun Ander-Egg Ezequiel, (1977) la entrevista no estructurada “deja una
mayor libertad a la iniciativa de la persona interrogada y al encuestador, tratandose en
general de preguntas abiertas que son respondidas dentro de una conversacion
teniendo como caracteristica principal la ausencia de una estandarizacion formal” (p.
110).

Para los fines de recolectar informacion relacionada al objeto de estudio, se
realizaran entrevistas no estructuradas a los habitantes del sector Mi Campito y
trabajadores de la Zona Industrial Los Farallones, para conocer sus impresiones con
respecto a las actuales condiciones en las que se encuentra el canal, ademas de otros

datos de interés para el estudio.

4.6.2 Instrumentos de Recoleccion de datos

Segun Arias (2012) “Es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o

digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacioén” (p.54).

e Libreta de anotaciones y lapiz: Utilizada para la anotacion de la informacién
recopilada en las entrevistas no estructuradas, para tomar en cuenta cada

detalle de ella y no omitir ninguna informacion obtenida.
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Personal Computer: Utilizada para poder acceder a cierta informacién
digitalizada importante para la investigacion, asi como para el manejo de
tablas y hojas de célculo, con el objeto de facilitar la manipulacion de la
informacion.

Camara fotogréfica: para registrar en imagenes elementos y detalles esenciales
para la investigacion.

Cintas métricas: para realizar mediciones de las seccionestransversales delos
canales de drenaje existentes y la distribucion en planta.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente capitulo pretende desarrollar cada uno de los objetivos planteados, de
manera que se pueda entender claramente los detalles de la problematica planteada,
para la evaluacién hidroldgica del rio Buena Vista, en el tramo comprendido a lo largo
de la Comunidad Bolivar 2.000, sector Menca de Leoni, Parroquia Sabanita, Ciudad

Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco, Estado Bolivar.

5.1 Establecer el area y los parametros morfométricos de la cuenca ubicada en la
Comunidad Bolivar 2.000.

5.1.1 Area de la cuenca
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Figura 5.1 Area de la cuenca
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Figura 5.2 Informacion de geometria de la cuenca.

5.1.2 Perimetro de la cuenca

Perimetro de la Cuenca

Perimetro = 21,76 km

5.1.3 Pendiente media del cauce principal

Longitud del cauce principal:

L =80329m

Pendiente media del cauce principal

Scauce = 1,258 %
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5.1.4 Pendiente media de la cuenca

Figura 5.3 Pendiente media de la cuenca

Numero de Intersecciones entre lineas horizontales y curvas de nivel:

nha‘r = 170

Numero de intersecciones entre lineas verticales y curvas de nivel:

Nyere = 185

Suma de las longitudes de las lineas verticales de las cuadriculas:

D lvert =36.979,94 m

Suma de las longitudes de las lineas horizontales de las cuadriculas:

Y lhor = 38.007,80 m



Equidistancia entre curvas de nivel:

e=10m
Pendiente Vertical:
P t = 185x10 = 0,0500 = 5%
Vet = 369799 ~ TV T 20
Pendiente horizontal;
Phor = 170210 =0,0447 =44
°"'= 380078 -

Pendiente media de la cuenca:

Pm =

5% +4,47%
2

=4,735%

5.1.5 Factor de escorrentia ponderado de la cuenca

Area de la cuenca: 1.125,94 ha

Tabla 5.1 Calculo del Coeficiente de escorrentia ponderado

58

Area Area de la Cuenca Coeficiente |A xc

(ha) “C”
Vialidad 135,12 ha 0,95 128,36
Zona Residencial 596,76 ha 0,65 387,89
Laderas con pasto 394,08 ha 0,40 157,63
SUMAtoria ....o.vveveeeeeenn. . 637,88

Coeficiente “c” ponderado:
637,88
c= =0,598 =0,6

1.125,94
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5.1.6 Periodo de retorno

De acuerdo a las normas INOS el periodo de retorno a considerar para
canalizaciones de cursos naturales, rios y quebradas es 50 afios 0 mas. Tomandose en

el caso del presente estudio 50 afios como periodo de retorno.

5.2 Determinar el caudal maximo de disefio para el periodo de retorno

considerado.

5.2.1 Determinacion del tiempo de concentracion

Determinacion del Tiempo de concentracion de la cuenca a traves de la
escorrentia 1, considerando el tiempo de concentracion superficial en la ladera y el

tiempo de viaje en el canal rectangular de concreto.
Tiempo de concentracion superficial
Longitud de escurrimiento en metros L = 8.032,90 m

Diferencia de elevacion en metros H = 101,07 m

Pendiente media de la cuenca Pm = 4,735 %

31 0385
Tcs = 0,0195 <ﬁ >
8.032,93\ "%
Tcs = 0,0195 <W >

Tcs = 106,75 min

Escurrimiento por laderas con pasto o vegetacion ligera con pendientes entre
0y5% (V = 40 m/seg)



8.032,9m

Tcs

~ 40 m/min

Tcs = 200,82 min

5.2.2 Determinacion de la intensidad de lluvia.

60

Para un tiempo de concentracion o duracion de lluvia de 200 minutos y un

periodo de retorno de 50 afios no esta tabulado un valor de intensidad de lluvia en los

registros IDF para la region, dado que a partir de los 60 minutos de duracion la curva

IDF se hace constante tomamos el valor en este punto, se estima de acuerdo al

Manual de Drenaje una intensidad de lluvia de 230 l/seg/ha.
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Figura 5.4 Curvas IDF Region de Guayana (Manual de Drenaje)

5.2.3 Determinacion de los caudales de disefio

5.2.3.1 Método Racional

C=CxI1x%A
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lps
C =006+ ZBOE* 1.125,94 ha

C = 155.379,72 lps
C = 155,38 m3

5.2.3.2 Método del Hidrograma Triangular

De acuerdo con la tabla (3.1) para un tiempo de concentracion de 200
minutos, valor que se encuentra entre 2 y 3 hora la relacion Tl/TC = 0,72, por lo tanto

TL=0,72Tc.
Tl = 144 minutos = 2,4 hr

De acuerdo con la ecuacion 3.12:

200
TP = - + 144 = 244 min = 4,067 hr

I 2301298 3600 seg . hr 8280 1 /m2/ h 62 80 ,
= —_ — —
ha *10000mz . ha . 0280 L/m2/ hr 80 mm/hr

Calculo de la precipitacion efectiva mediante la ecuacion (3.13):

_ 200 min —
Pe = 0,60 (82,80 mm/hr) x /60 minhr = 165,6 mm
Tb =2.91 x (4,067 hr) = 11,835 hr
Area de la cuenca = 1.125,94 ha = 11,259 km?

El caudal pico (Qp), segin Guilarte (1973), viene dado por la ecuacién
(3.12):
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_ 0,191 %165,6 mm * 11,259 km?

— 3
Qp 2,067 hr = 87,563 m>/s

5.2.3.3 Método de Chow Longitud del cauce principal:

Pendiente media del cauce principal § = 1,258 %

Longitud del cauce principal L = 8.032,9 m

Area de la cuenca 1.125,94 ha = 11,259 km?
Precipitacion efectiva (Pe)

Pe = 0,60 (82,80 mm/hr) x 200 MmN iy = 1656 mm

Tiempo de retardo (T'I) segun la ecuacion (3.16):

0,64

8032,9
Tl=0,005*< 1) = 1,456 hr
1,2582
Te _ 333 _
TL 1456 "~
Segun la figura 3.3, el valor de Z es:

Z=1

0,287 %165,6 mm * 11,259 km? x 1
Op = 3,33 hr

= 160,69 m3/s

Utilizaremos como valor de caudal de disefio el promedio de los valores

obtenidos
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3 3 3
155,38mT + 87,563 mT+ 160,697

Qp = 3 S =134,54m3/s

5.3 Evaluar las diferentes variables hidraulicas del sistema.

5.3.1 Modelacion Hidraulica Con Hec-Ras

A continuacién se presenta la modelizacion del rio que servira para la obtencién de
los parametros hidraulicos como: nivel méximo de agua, velocidades en el canal
principal y margenes, pendiente de energia, nUmero de Froude, area hidraulica,

namero de Reynolds.
Configuracion Geométrica

La informacién geométrica base para iniciar el modelamiento hidraulico del tramo de
estudio fue obtenida mediante dos software externos a HEC RAS, Infraworks y
AutoCAD Civil 3D, en el primero se obtuvo toda la topografia y en el segundo se
hizo uso de esta para extraer las lineas de muestreo del area de interés y exportarlas a
HEC RAS.

Coeficiente de Manning

Material Tierra NO 0,02
Irregularidad Moderado N1 0,01
Variaciones de forma y tamafio Frecuente N2 0,01
Obstrucciones Apreciables N3 0,02
Vegetacion Media N4 0,01
Meandro 105,69/103 M5 1

N = (0,02+0,01+0,01+0,02+0,01) * 1

N =0,07
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Junto a la informacion geométrica y coeficientes de Manning, se indica al
software hacer la simulacién para un flujo permanente igual a 134,54 m®, el cual entra
al sistema aguas arriba en la progresiva 100, con la condicién en la entrada y salida
del sistema de tirante igual al tirante critico. Posteriormente se corre para un régimen

de flujo mixto, dando como resultado lo siguiente

RIO BUENA VISTA

Legend

—————————
WS PF 1

Ground
L]
Bank Sta

\90

Figura 5.5 Area de inundacion.

Secciones se muestran vistas desde la seccion 0 aguas abajo, avanzando aguas arriba

hasta llegar a la seccion 100, inicio del tramo.
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Figura 5.7 Seccion de rio, progresiva 10 mts.
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Figura 5.8 Seccion de rio, progresiva 20 mts.
RIO BUENA VISTA
RS =30
,07 ,07 ,07
33 Legend
A| ecrr1
\\. b WS PF 1
321 f - =
Ground
/ °
= AN / Bank Sta
s
I ERERN %
8 N
w
/
7
301 \ /
AN /
AN /
N\ /
AN _‘g—.—.—i
29 T T T T T + T + T T
0 20 40 60 80 10 120 140 160
Station (m)

Figura 5.9 Seccion de rio, progresiva 30 mts.
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Figura 5.10 Seccion de rio, progresiva 40 mts.
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Figura 5.11 Seccion de rio, progresiva 50 mts.
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Figura 5.12 Seccion de rio, progresiva 60 mts.
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Figura 5.13 Seccion de rio, progresiva 70 mts.
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Figura 5.14 Seccion de rio, progresiva 80 mts.
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Figura 5.15 Seccion de rio, progresiva 90 mts.
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Figura 5.16 Seccion de rio, progresiva 100 mts.
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Figura 5.17 Perfil longitudinal del tramo.
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IHEC-RAS Plan: PLAN River: EJE RIOBUENAVI Reach: EJERIOBUENAVI Profile: PF 1

|| Reach RwerSta | Profe QTotal | MinChEl | WS Eev | CiWS5 | EGEev | EGSipe | VelChol | FlowArea | TopWidh | Froude# Chl
I e | m | m [ m | m | mm [ | m | m

||E.JE RIOBUENAVI  |100 PF1 134,54 3048 14 35 20 002 175 76,83 103,54 085
||EJE RIDBUENAVI |90 PF1 13454 30,09 374 AR T ] 144 93,35 1087 050
||EJE RIDBUENAYI |80 PF1 134.54 30,00 31,61 3l omam 143 43,40 112.24 050
||EJE RIOBUENAVI |70 PF1 134,54 30,00 31,30 3151 0036283 199 67,45 107,45 080
||EJE RIDBUENAVI |60 PF1 13454 30,00 31,07 074 121 0022052 166 81,08 117,08 064
||E.JE RIOBUENAVI |50 PF1 134,54 2062 30,5 3056 3088 0055047 250 5383 B4 50 1,00
||EJE RIDBUENAVI |40 PF1 13454 2500 08 30,05 0420 0026203 1M £9,26 Ba.a7 0n
||E.JE RIOBUENAVI |30 PF1 134,54 2000 0 021 005000 163 8267 02,30 055
||EJE RIDBUENAVI |20 PF1 13454 2843 30,00 0080 000817 112 101,96 88,19 041
||E.JE RIOBUENAVI |10 PF1 13454 2800 pikind 30000 0008167 13 1M.BD| 100,50 041
||EJE RIOBUENAVI |0 PF1 134,54 2800 04 294 081 0076 268 50.24| 9,96 101

Figura 5.18 Resultados de modelacion hidraulica del tramo.

Claramente se puede apreciar que no existe una gran perdida de energia, el flujo

presenta ser de tipo subcritico en todo su tramo al tener valores de Froude menores a

1; siendo ser el méximo valor de 1 ubicado en la seccion de progresiva 50 m, debido

a un cierto estrechamiento; las velocidades en todo el tramo varian de 1,31m/s a

2,50m/s
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La cuenca en estudio presenta un area general de 1.125,94 ha que drenan hacia la
zona de interés, en el tramo comprendido a lo largo de la comunidad Bolivar 2000,
Parroquia La Sabanita, Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco del estado

Bolivar.

La cuenca general presenta un perimetro de 21.760 m, una pendiente media de 4,73%
y el cauce principal presenta una longitud total de 8032,90 metros y una pendiente
media de 1,26%.

La escorrentia ponderada de la cuenca se estimé en C = 0,60.

Para el tipo de obra en zona urbana el Periodo de retorno se consideré de 50
afios, con tiempos de concentracion de 200 minutos, considerandose una intensidad
de lluvia sobre la cuenca de 230 l/seg/ha.

El caudal promedio considerado considera los caudales por el método Racional, el
Método del Hidrograma Triangular y el método de Chow, el cual para la
cuencaes de 134,54 m¥seg

. A Través de las secciones circula la totalidad del flujo mostrando cotas de la
superficie del agua entre 31,87 msnm y 29,92 msnm, velocidades medias entre
2,50m/s y 1,31 m/s, areas hidraulicas desde 53,83 m? hasta 102,8 m? anchos de
inundacién entre 117,09 m y 84,53 m y valores para el numero desde 0,41 hasta un

méaximo de uno, lo que denota que se estd en presencia de un tipo de flujo subcritico.
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Recomendaciones

Se recomienda estudiar, analizar y disponer de elementos que encaucen
adecuadamente las aguas pluviales de escorrentia en el lado este del tramo a fin de
evitar el debilitamiento que estas ejercen sobre el borde del cauce dado su alta
velocidad de circulacion

Se recomienda llevar a cabo obras de proteccion de taludes a lo largo del tramo de
estudio

Se recomienda realizar la verificacion de cauces de agua existentes en la ciudad, para
evitar que sucedan percances que pongan en riesgo vidas humanas.

Se recomienda realizar trabajos de mantenimiento permanente a los cursos de agua
presentes en la ciudad para evitar que los desechos y la basura originen obstruccién a

la circulacion de las aguas pluviales
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