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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolla bajo la justificacion de la necesidad de
determinar la magnitud de los caudales de aguas de escorrentia que drenan desde las
cuencas que inciden en los factores de disefio de las obras de drenaje que pudieran
requerirse en las areas urbanizadas de la poblacion de Mapire. En ese sentido, la
investigacion es de nivel descriptivo la cual requerira la aplicacion de una estrategia o
disefio documental y de campo. La metodologia utilizada incluye el reconocimiento
de la zona para la verificacion de las condiciones fisico naturales como el relieve,
suelos, y vegetacion, de la zona entre otros aspectos relevantes. Se describen las
caracteristicas climaticas mediante la consulta de los registros del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia. Mediante la revision de los mapas hidrogréaficos de la
zona se identificaron y delimitaron las cuencas existentes en las adyacencias de la
poblacion de Mapire que pudiesen influir en los caudales de drenaje. Posteriormente,
se procedio a la caracterizacion morfomeétrica de las cuencas existentes. Una vez
caracterizadas las cuencas se determino el caudal aportado por el método racional o
por el método del hidrograa unitario adimensional SCS, dependiendo de la extension
superficial de la cuenca. Los caudales calculados se estimaron considerando periodos
de retorno de 25 y 50 afios. Como resultados relevantes de la investigacion se puede
acotar que el clima del area de estudio se enmarca en la zona de vida Bosque seco
Tropical (Bs-T), segun la clasificacion climatica de Holdridge y segun Koppen el area
se clasifica como clima calido tropical de sabana isotérmico (Awgi). Se identificaron
dos sectores con siete (7) subcuencas o unidades hidrograficas cada uno. Se
determin6é el coeficiente de escorrentia ponderado para cada subcuenca. Se
determind un caudal total drenado por las 14 subcuencas de 777.5 m®/s. Este caudal
se encuentra distribuido 57.7% drenado por las subcuencas del Sector 1y 42.3% del
caudal es drenado por las subcuencas del Sector 2.
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INTRODUCCION

Para la ingenieria y el urbanismo, el drenaje es el sistema de tuberias
interconectadas que permite el desalojo de los liquidos pluviales o de otro tipo. El
drenaje sanitario es aquél que lleva los desechos liquidos de las viviendas o industrias
hacia plantas depuradoras, donde se realiza un tratamiento para que el liquido pueda
ser vertido en un cauce de agua y siga desarrollandose el ciclo hidroldgico.

En nuestro planeta contamos con un gran numero de paises que no estan
completamente desarrollados estos paises tienen un gran déficit en sus sistemas de
drenajes de aguas pluviales, por eso observamos en repetidas ocasiones como en
muchos de los paises se presentan grandes inundaciones, desnaturalizacion, deslaves
y casos de enfermedades por aguas estancadas y todo esto es debido al mal drenaje

pluvial o inexistente drenaje.

Actualmente en Venezuela la mayoria de los sistemas de drenajes son
deficientes, el conjunto urbanistico en la poblacion de Mapire, estado Anzoategui no
es la excepcion ya que al presentarse precipitaciones de duracion prolongada e

intensidades elevadas pueden ocurrir inundaciones.

Una vez planteado lo anterior, seria necesario el desarrollo de un buen sistema de
drenaje que permita a esta zona desenvolverse con normalidad en épocas de altas
precipitaciones. El objetivo principal es determinar el caudal de aguas pluviales que
drenan de las cuencas que incidirian en el disefio de los sistemas de drenaje de las
areas urbanizadas de la poblacién de Mapire, municipio José Gregorio Monagas,
desprendiéndose en varios objetivos.



Este documento se encuentra estructurado en cinco (5) capitulos, de la siguiente

manera:

Capitulo I. Situacion a investigar. Estd conformado por el planteamiento del
problema, los objetivos (el general y los especificos), la justificacion, alcance y

limitaciones que se plantean a desarrollar.

El Capitulo Il. Generalidades. Trata sobre la ubicacion del area de estudio y
algunas generalidades de la zona tales como: la geologia, la geomorfologia, los suelos

y aspectos bidticos (fauna y flora).

El Capitulo 11l1. 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 poblacion y muestra de la

investigacion, el flujograma y el procedimiento para el logro de los objetivos.
En el Capitulo V. Anélisis e interpretacion de resultados. Se presentan los
resultados de la investigaciébn y por ultimo se muestran las conclusiones vy

recomendaciones relevantes de la investigacion.

Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Se observa mundialmente los efectos producidos por las lluvias torrenciales que
afectan distintos lugares del planeta provocando inundaciones. Estas se deben a las
fuertes lluvias y al estado de los terrenos, pero en otros casos también son causadas
por un desarrollo urbano desorganizado y falta de infraestructura. Los Sistemas de
Drenaje Urbano comprenden una serie de elementos que van desde el sistema de
Captacion de Aguas Pluviales hasta las Canalizaciones y Conductos que permiten la
conduccion y descarga de las Aguas de Lluvia precipitadas en el medio Urbano hasta
los cauces naturales y artificiales, para su libre escurrimiento.

El desarrollo de sistemas de tuberias optimas y funcional de drenajes pluviales
es de gran importancia, constituyéndose en una prioridad para el urbanismo, ya que
estas obras son de construccion de canales de un trabajo de Ingenieria donde se busca
la eficiencia y economia, y abarca en forma general, la determinacion de la geometria
del canal, incluyendo el perfil y trazo en planta, los célculos de pendiente de cada
tramo y la magnitud de las caidas necesarias en los pozos.

Evitar la retencion superficial y la infiltracion, asi como incrementar la
velocidad de circulacion del agua hacia las partes mas bajas de la cuenca es de vital
importancia a la hora de impedir una inundacion. Cuando el desarrollo urbano se
realiza desde el ndcleo antiguo hacia las zonas situadas a mayor cota.

Los procesos anteriormente citados suelen dar lugar a un incremento de caudal
que no es posible transportar por la red de drenaje existente en la zona urbana
antigua, presentandose problemas por inundacién.



En Asia en 2004 con excepcion del tsunami ocurrido, muchas de las muertes y
pérdidas causadas por los terremotos se han producido en las zonas urbanas. De todas
las grandes catéstrofes, los seismos son los que mas muertes han provocado en los
altimos afios, con un promedio de 50.184 personas por afio de 2000 a 2008. Las
inundaciones han afectado al mayor nimero de personas, con un promedio de 99
millones de damnificados por afio entre 2000 y 2008. Si bien no sabemos cuéntas
personas afectadas por las inundaciones viven en las zonas urbanas, cabe suponer que
se trata de una planificacion de disefio y construccion de una instalacién sanitarias.

El Fenémeno "EI Nifio™ ha provocado intensos cambios climaticos en paises de
América Latina desde mediados del 2015, intensificando los embates de los
torrenciales aguaceros que han causado inundaciones y miles de familias desplazadas.
Desde Diciembre del 2015 Paraguay se declaré un estado de emergencia por 90 dias,
debido a las inundaciones en Asuncidn y otros sietes departamentos: Concepcién, San
Pedro, Misiones; Neembucl, Amambay y Pdte. Hayes.

En Francia a mediados de Junio del 2016 al menos cuatro personas han muerto
y otras 24 han resultado heridas desde el desde el comienzo de las inundaciones.

En enero del 2016 en Uruguay, las variaciones del Fendmeno El
Nifio generaron alerta naranja y amarilla por una ola de calor en los departamentos
de Artigas, Salto, Paysandd, Rio Negro y Soriano, en el noroeste del pais y Rivera,
Tacuarembo, Durazno, Florida y Colonia, que cubren todo el centro del pais.

También se vio afectado por un reciente tornado que sacudio el pais el 15 de
abril, dejando un saldo de ocho muertos y méas de 4 mil desplazados, producto de las
lluvias que comenzaron a azotar al menos 19 departamentos, siendo el mas
perjudicado Colonia, con casi mil 400 personas sin hogar.

Per( reportd el mes de marzo la muerte de al menos 14 personas y 59 mil
damnificados producto de las lluvias en el noroeste del pais. Datos suministrados por
el Centro de Operaciones de Emergencia (COE-FEN), indican que unas 588



viviendas se derrumbaron; mientras que mas 11 mil presentaron dafios menores en su
estructura.

Ecuador declaro en el mes de Abril a través de la Secretaria de Gestion de
Riesgos de Ecuador en 19 y 24 provincias por intensas lluvias en el pais. La creciente
del rio Chimbilaco, genero la pérdida de vida de al menos seis personas. En la
actualidad existe una evidente problematica en los sectores urbanizados de las
grandes urbes pobladas en Latinoamérica, que han venido creciendo
indiscriminadamente sin una planificacion efectiva, pues en la mayoria de los casos
las construcciones de las viviendas no cumplen con las leyes y reglamento indicada
por los organismos establecidos para ello, en este caso especifico, con el reglamento
que estén relacionadas con la reeleccion, conduccion y disposicion de las aguas de
lluvia.

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 colapso de los
sistemas de drenajes, los cuales 0 no estan establecidos o simplemente no tienen
capacidad requerida para la disposicion de las aguas de producto de las
precipitaciones.

En los estados Miranda, Distrito Capital, Mérida, Aragua, Tachira, Carabobo,
Zulia, Portuguesa y algunos mas se han visto afectados por las lluvias de este afio
2014 y en afios anteriores, uno de los casos mas significativos ha sido el de la
tragedia de Vargas en el afio 1999, con el pasar de los afios se han registrado
alrededor del pais colapso de vias y puentes, deslizamientos de tierra.

En el 2016 al inicio del mes de Abril en la entidad andina estuvo marcado por
fuertes lluvias que colapsaron algunos sistemas de drenaje y ocasionaron pequefios
dafios materiales. Por lo tanto en Valencia las precipitaciones ocurridas durante las
cabeceras de las corrientes fluviales de la zona norte costera del estado Carabobo
originaron el desbordamiento del rio Urama, lo que causo afectaciones a 26 viviendas



y varias hectareas de terreno con vocacion agricola en el municipio Juan José Mora
(Moron) de esta entidad.

Trascendié que las comunidades afectadas por inundaciones fueron La Luna, El
Charal y La Jovera donde el agua inundé algunas viviendas y sus habitantes debieron
cargar con sus enceres para salvarlos de la anegacion por falta de drenajes pluviales
en las vias de comunicacion del pais.

Los sistemas de drenajes de aguas pluviales en Venezuela presentan una gran
deficiencia debido al escaso mantenimiento que se les da, o en algunos casos la
inexistencia de estos drenajes son las principales causas de inundaciones cuando se
presentan lluvias de gran intensidad y duracion.

En la poblaciéon de Mapire, municipio José Gregorio Monagas, estado
Anzoategui, Venezuela, se planea llevar a cabo la construccion de un conjunto
urbanistico para esto es necesario un sistema de drenajes de canales abiertos para las
aguas pluviales.

Como en los demas ejemplos antes expuestos, este urbanismo no sera ajeno a
las precipitaciones e inundaciones, para evitar esto se determind que es necesaria la
implementacion de un sistema de canales de drenaje de aguas pluviales, para llevar
todo esto a cabo nos planteamos una serie de incognitas:

¢Como es el clima presente en el conjunto urbanistico, en Mapire, municipio
José Gregorio Monagas, estado Anzoategui, Venezuela?

¢Cuéles son las cuencas y subcuencas que aportardn aguas de drenaje
superficial al rea de estudio?

¢Cudl es el caudal de la cuenca y subcuencas de la zona de estudio?



¢Como es el coeficiente de escorrentia ponderado de las cuencas y subcuencas
que aportaran aguas al sistema de drenaje?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estimar el caudal y coeficiente de escurrimiento de las cuencas que aportaran
las aguas de escorrentia pluvial a las zonas de desarrollo urbanistico en la poblacion

de Mapire, municipio Jose Gregorio Monagas, estado Anzoategui, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1.  Caracterizar climatolégicamente el area de estudio.

2.  Definir los limites de las cuencas y subcuencas de la zona de captacion
presentes en el area de estudio.

3. Estimar el coeficiente de escorrentia ponderado de las cuencas y subcuencas
que drenaran sus aguas superficiales en la zona urbana del area de estudio.

4.  Determinar el caudal de aguas de superficiales de origen pluvial que aportaran
la cuenca y subcuencas del area de estudio.

1.3 Justificacion de la investigacion

En la presente propuesta se justifica debido a que se intenta determinar las
posibles causas que ocasionan la problematica que se presenta en la poblacion de
Mapire, en relacion con la manera que funciona actualmente el sistema de drenaje

optimo y funcional, el cual facilitara la conduccion de las aguas pluviales de manera



segura, para evitar los dafios que estas aguas puedan ocasionar al urbanismo y a las

vias de la poblacion en estudio.

Puede decirse que los beneficios que arrojaria el sistema de drenaje optimo y
funcional para la poblacion de Mapire sera de gran impacto para esta poblacién, por
cuanto se veran optimizados su estilo y calidad de vida, de manera que ante la
presencia de ciclos lluviosos no estaran supeditados a las eventualidades relacionadas
con el libre trénsito, tanto para sus habitantes como para cualquier otra persona que

transite por la vias internas del urbanismo.

De igual manera, la presente propuesta servira de referencia a futuras
investigaciones relacionadas en el area de ingenieria civil, enmarcadas en el

comportamiento hidrologico de cualquier zona que desee estudiar.

1.4 Alcance de la investigacion

Con esta investigacion se planea llevar a cabo la estimacion de los caudales de
escorrentia de aguas pluviales que drenan las cuencas adyacentes a la poblacion de
Mapire y que pudiesen incidir en el disefio de los sistemas de drenaje de dicha

poblacion.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El &rea para la realizacion del estudio hidrolégico, abarcé una superficie de
993,51 ha, perteneciente al municipio José Gregorio Monagas del estado Anzoéategui,
en la cual se consideraron el grupo de microcuencas hidrograficas cuyos cauces

drenan hacia las areas urbanas de la poblacion de Mapire.

El acceso a las areas se realiza desde Pariaguan, hacia el oeste; desde esta
poblacion, el mismo se inicia por la carretera Local 9 (L009) con un recorrido de 52
km hasta el centro poblado de San Diego de Cabrutica y se recorre unos 99 km hasta

la capital del municipio José Gregorio Monagas (Mapire). (figura 2.1 y tabla 2.1).

Figura 2.1. Ubicacion nacional del area de estudio.
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Figura 2.2 Ubicacion regional del area de estudio.

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

Punto Este Norte
V-1 309000,00 | 858100.00
V-2 309000,00 | 854664.00
V-3 313600.00 | 858100.00
V-4 313600.00 | 854664.00

2.2 Vegetacion tipica de la regién

La vegetacion en los sectores a desarrollar estan dominados por sabanas y
chaparrales, imperando el paisaje de gramineas y sin la presencia notable de arboles
de gran envergadura. Los chaparrales reciben su denominacidn por estar compuestos
principalmente por arboles achaparrados (de poca altura) resistentes al fuego y a

suelos pobres. Eventualmente en los cursos de rios y cafios se presentan bosques de
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galeria con Moriches fragmentados, que aprovechan la disponibilidad de agua para
desarrollarse. (Figura 2.3).

Figura 2.3 Vegetacién predominante en
el area de estudio.

Entre las especies dominan: Curatella americana (Chaparro), Byrsonima
crassifolia (Chaparro manteco), Byrsonima coccolobifolia (Manteco merey) y
Bowdichia virgilioides (Alcornoque), mientras que el estrato herbaceo de estructura
continua, interrumpido por el estrato lefios, esta representado por las especies como:
Solanum hirtum (Huevo de gato), Borreria verticillata (Francisco) y Trachypogon

montufari (Paja velluda).

Los Bosque de Galeria, son siempre verdes que presentan alturas que varian de
bajas a medias, conformado por arboles de 12 y 15 m de alto con cobertura media a
rala y predomino de Mauritia flexuosa (Moriche) y esporadicos individuos de la
especies Licania apetala (Mamoncillo), Pera glabrata (Pilon rosado), Andira

surinmensis (Pilon) y Coccoloba latifolia (Uvero).

Los arboles entre 6 y 11 m de alto, entre los que se encuentran Tapirira
guianensis (Patillo), Mabea nitida (Pata de pauji), Coccoloba acuminata (Uverito),
Albizia pistaciifolium (Hueso de pescado), Cassia moschata (Cafiafistola), Alibertia
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latifolia (Carutilla), Lonchocarpus fendleri (Majomo) y Amaioua corymbosa (Canilla

de venado).

2.3 Geologia del area de estudio

Las areas de estudio, estan representadas por la formacion Mesa, constituidas
por arenas no consolidadas, arcillas, calizas y limolitas, ademéas de concreciones de
hierro, grava y cuarcita provenientes del Cuaternario, y aun mas joévenes son los
depdsitos sedimentarios originados por las inundaciones periddicas generadas por las
crecientes de los rios; también predominan las llanuras.

2.4 Geomorfologia del area de estudio

Fisiograficamente, los sectores se ubican en la Regién Natural de los Llanos
Orientales. Dentro de la misma se diferencian el paisaje de Altiplanicie de mesa, cuyo
tipo de relieve es una mesa y la forma del terreno varia entre plano ha suavemente
inclinado. La pendiente de esta unidad geomorfoldgica esta entre 2% y 4%. (Figura
2.4).

(2074 08:50

Figura 2.4 Paisaje del area de estudio.



13

Geoldgicamente este paisaje estd constituido por sedimentos formado por
depositos aluviales de edad Plio-pleistoceno, correspondiente a la Formacion Mesa.
Ademas, presentan un perfil topogréafico rectilineo a suavemente inclinado, sin

desniveles significativos y un micro-relieve relativamente liso.

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

que se depositd un manto superficial de sedimentos aluviales.

En términos generales, puede afirmarse que los procesos erosivos es de tipo
laminar, de intensidad baja a ligera y de modalidad generalizada, presenta un balance
morfodindmico casi estable, ya que constituye un medio con pocos o sin problemas
de erosion. No obstante durante los periodos de lluvia en zonas desprovistas de

vegetacion los procesos erosivos son ligeros a moderados.

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

favorecen los procesos erosivos severos.

Puede decirse que la cantidad de lluvia es relativamente baja, la vegetacion es
sabana arbustiva y potreros, con pendiente entre 2% a 4%. Por lo que se concluye que
la erosion es de tipo escurrimiento difuso, de intensidad ligera y de modalidad

generalizada.

Estas areas plana y suavemente inclinada, han sido intervenidas para la
construccion de fundos y uso pecuario, sobre una formacion vegetal de sabana

graminosa.
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2.5 Suelos del area de estudio

Los suelos formados en el éarea, 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 dinamica determinada por
un bioclima actual Ombrofilo Macrotérmico, asi como un factor hidrico que han sido
determinantes en la formacién de los suelos.

Estos suelos exhiben un avanzado desarrollo pedogenético, debido a los
intensos procesos de intemperizacion, a traves de prolongados periodos, actuando
sobre superficie geomorfologica de relativo grado de estabilidad y condiciones
climaticas (bajas precipitaciones y alta temperaturas), que han favorecido la
ocurrencia de horizontes de iluviacion de arcilla (argilico o kandico). Presentan un
avanzado desarrollo evolutivo, son muy profundos (mas de 150 cm. de espesor), con
colores marrén grisaceo oscuro, marron amarillento y marrdn, en superficie; y en
profundidad, rojo amarillento, amarrillo rojizo y rojo.

En lo referente a la textura esta es arenosa, areno francosa y franco arenosa en
los primeros estratos; tornandose franco arcillo arenosa, franco arcillosa arenosa en
profundidad Son suelos bien drenados, quimicamente exhiben pH fuerte a
extremadamente acido, baja saturacion con bases y baja capacidad de intercambio de
cationes, condiciones que les confiere una baja a muy baja fertilidad natural.

Por Gltimo, en menor proporcion, hacia los drenajes superficiales que cruzan el
area de estudio, se presentan suelos de moderado desarrollo evolutivo,
moderadamente profundo a profundo, de origen coluvio-aluvial, moderadamente
drenado a pobremente drenado, con colores que van de marrén oscuro a grises, de
textura arenosa a franco arcillo arenosa a medida que aumenta la profundidad. Son
suelos que guimicamente exhiben pH fuerte a extremadamente acido, baja saturacion
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con bases y baja capacidad de intercambio de cationes, condiciones que les confiere
una baja a muy baja fertilidad natural. (Figura 2.5).

e W " .~:"‘- -p
PO RSOt 72y S PP ST
Figura 2.5 Suelos del area de estudio.




CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

En el desarrollo de la presente investigacion, es necesaria la blusqueda y
recopilacion de informacion procedente de trabajos cuyo tema y objetivo tengan
relacién con el objeto que se desea lograr, de manera que sirvan de sustento para
poder tener claros los procedimientos y técnicas necesarias. A continuacion se

presentaran las siguientes investigaciones:

Echeverria, B. (2015), elaboro en su trabajo de grado titulado “INGENIERIA
BASICA DE UN SISTEMA DE DRENAJE DE AGUAS SUPERFICIALES
PARA EL CONJUNTO RESIDENCIAL JOSE GREGORIO MONAGAS, EN
SAN DIEGO DE CABRUTICA, MUNICIPIO JOSE GREGORIO MONAGAS,
ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA?”, el cual tenfa como objetivo general
proponer la ingenieria basica de un sistema de canales de drenaje de aguas
superficiales para el conjunto residencial José Gregorio Monagas, en San Diego de
Cabrutica, municipio José Gregorio Monagas, estado Anzoategui, Venezuela. La
metodologia se desarrollé bajo el esquema de una investigacion documental y de
campo de tipo proyectiva se dice que la investigacion es proyectiva porque intenta
proponer soluciones a una determinada situacion. Se utilizé informacion facilitada
por entes como INAMEH, la Corporacion Venezolana de Guayana (CVG) que fueron

necesarios para la determinacion de datos hidroldgicos e hidraulicos para el estudio.

El método para la estimacion del caudal fue el Método Racional. Finalmente se
propone el sistema de captacion de aguas pluviales resumido en una tabla donde se
muestran los caudales, elementos geométricos e hidraulicos, perfiles longitudinales de

los canales y secciones transversales de los mismos.

16
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Huarcaya, A. y Méarquez, R. (2017), elaboraron en su 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 climatologicos hidrologicos vitales que intervienen
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 continuacion 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 elevacion de masa de aire son la elevacion frontal, donde el aire caliente es
elevado sobre el frio por un pasaje frontal; la elevacion orografica, mediante la cual

una masa de aire se eleva para pasar por encima de una cadena montafiosa; y la
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elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accion 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

tamafo de un aerosol y desplazarse hacia arriba en la nube debido a la turbulencia.

Las gotas permanecen esféricas hasta un diametro de alrededor de 1mm, pero
empiezan a aplanarse en el fondo cuando aumenta su tamafo, 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 traves 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).
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Frecuencia de las lluvias: el concepto de frecuencia estd 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 afos.

La frecuencia se denota por tanto como

_ n° de afios (31)

n° de veces

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

se estimen las frecuencias siguientes:

*
o

Para zonas residenciales, de 2 a 5 afos.

Para zonas comerciales y de elevado valor, de 5 a 15 afios, dependiendo de su

justificacion econdmica.

Para obras de canalizaciones de cursos naturales, rios o quebradas, 50 afios o
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 pluviograficas reportan sus datos en mm/h, por lo cual
conviene tener presente el factor de conversion:

1mmy/ = 2,78 It (3.2)

S
g/ha
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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 duracién 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 segin su
duracién puede denominarse como corta, cuando la duracién 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 duracién que debe considerarse para la determinacion
de la intensidad de lluvia, no sera inferior a 5 minutos. En cada caso se
fijara el tiempo de precipitacion, de acuerdo a las condiciones locales”
(p. 207).

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 mas 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 construccidn de las curvas IDF se debe proceder de la siguiente manera:
La construccién de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), segun

diversos autores, plantean distintas formas o métodos para su construccion. Para

Aparicio (1997) existen dos métodos; el primero, llamado de intensidad - periodo de



21

retorno, relaciona estas dos variables para cada duracién por separado, mediante

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

El otro método relaciona simultaneamente la intensidad, la duraciéon y el

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

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

Donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un anélisis 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 analisis de frecuencia de
la lluvia, considerando para ello una funcién de distribucion de probabilidad de valor
extremo como la funcion Gumbel. EI segundo método, expresa las curvas IDF como
ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una
grafica. Wenzel (1982), citado por Chow (1994), dedujo para algunas ciudades de los

Estados Unidos, algunos coeficientes para utilizarlos en una ecuacion (3) de la forma:

|=C/(Td +1) (3.4)

Donde | es la intensidad de lluvia de disefio, y Td la duracion, en tanto 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:

Ptt=k *Piwop * Cat * Ct1 (3.5)
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Donde:

Pt, 7= Lluvia con periodo de retorno de T afios y duracion t horas en (mm).

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

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

Cd,t= Coeficiente de duracion parat horas.

Ct, 7= Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

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

lir (m/hr) = Per / d (3.6)

Donde:

d = Duracion en hr.

Siguiendo esta metodologia, se pueden disefiar las curvas IDF en aquellas
ciudades o zonas en que soOlo 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 método 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 propdsito 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.
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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.

I=P/D (3.7)

Donde P es la profundidad de lluvia en milimetros o pulgadas, y D es la

duracion, dada usualmente en horas.

%+ Seleccidn 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
climatoldgicas que se encuentren ubicadas a menos de 80 km de la zona en estudio
(de acuerdo a las recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial). Para
la seleccidbn de estas estaciones se tomara como criterio el tipo, cantidad y

periodicidad de los datos.
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% 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 y
Meteorologia (INAMEH). Los antecedentes facilitados por dicha institucion, 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.

«» Seleccién de intensidades maximas

En esta etapa se analizan los registros pluviométricos 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 cufias, con el propésito de ir seleccionando para cada afio los
valores extremos de precipitacion para tiempos de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas,
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 duracion D en (horas), obteniéndose asi las intensidades en mm/ hr
(Chow et al, 1994).

%+ Ajuste de los datos con una Funcién de Distribucion de Probabilidad
Una vez calculadas las intensidades maximas horarias de precipitacion para

cada afo, es necesario asignar a cada duracion de lluvia seleccionada un periodo de

retorno, para luego ajustar dichos valores a la Funcion de Distribucién de


http://www.inameh.gob.ve/
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Probabilidad de valor extremo tipo | como la funcidbn Gumbel. Esta funcién de

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

F(X)= 1P (E<=X) =¢" (3.8)

Donde; ues e°X~® X es el valor a asumir por la variable aleatoria y 6, i son

parametros a estimar en funcién de los valores de la muestra.

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

%+ Determinacion de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno

Una vez hecho el ajuste con la funcion de distribucion de probabilidad de
Gumbel, se procede a graficar la intensidad de precipitacion y la duracion, de modo
de obtener los puntos de la curva asociada a un periodo de retorno de 5 afios. Luego,
se repite la misma operacién 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).

< Analisis 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
simultdneamente las tres variables en una familia de curvas, de modo de representar
la relacion de la intensidad, duracion y la frecuencia no sélo en forma gréafica, sino
que también en forma analitica, para lo cual se utiliz6 la ecuacion (3.9) propuesta por
Aparicio (1997), la cual ha sufrido una modificacion, quedando expresada de la

siguiente forma:
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| =(k T™) /D" (3.9)

Donde k, m y n son constantes que se calculan mediante un anélisis de
regresion lineal maltiple, donde T es el periodo de retorno en afios, D la duracion en
minutos u horas, e | la intensidad de precipitacion en mm/hr (Aparicio, 1997).

Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacién (2) propuesta se pretende llegar a
la forma de un modelo de regresion lineal maltiple 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 funcion modelada y este anlisis debe probar los supuestos de Normalidad,
Homocedasticidad y no-Autocorrelacion. Ademas, se utiliza como medida de bondad
de ajuste al Coeficiente de Determinacion R? y la prueba U de Mann Whitney
(Aparicio, 1997).

s Determinacion de las pruebas de bondad de ajuste.

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

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

< Analisis Estadistico de las curvas IDF

Una técnica muy comun utilizada para el analisis de frecuencia segun el
Método de Gumbel (basado en la distribucién de valores extremos) es el presentado
por Camacho (2004):
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Si X1, Xa........ Xn son valores extremos observados en muestra de tamafio N, cuando

ny N tienden a infinito, la probabilidad de ocurrencia de X, en n afios est4 dada po:

J=1-p" (3.11)

Siendo:
P=g*(Y) (3.12)

Donde:
E=Dbase de los logaritmos neperianos

Y=variable reducida, dependiente de la frecuencia.

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

andlisis hidrologico, pueden resolverse de la forma generalizada:

X = X"' Ox. K (313)

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
lluvia o escurrimiento).

ox = desviacion normal
ox=((X-=x)?/(n-1))* (3.14)
K = factor de frecuencia dependiente del tipo de distribucién; para el método de

Gumbel:
K=(Y -Yn)/on (3.15)
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Donde Yn y on 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=y+ (ox/on)Y —(ox/cn)Y) (3.16)

Donde:

ox Y X se determinan a partir de los datos,

on € Yy se determinan a partir de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de Yn y on

(Camacho 2004).
n Y o
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a1 O S006 O o975
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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 electrénica (como por

ejemplo Excel):

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. XEX?=(1).(3)
6. @ -5
7. 6,2=(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. Xz=(13) +(14)
21. Xs=(13) +(15)
22. X10=(13) +(16)
23. Xo5=(13)+(17)
24. X50=(13)+(18)
25. X100:(13)+(19)
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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:

TQO0 e

T

REGION

o

600 Frrr T e

N 500

200

1000

Durecion ( minutes)

Figura 3.2 Curva IDF de la Regidon hidrolégica Il (MOP, 1967
en Arocha, 1983).

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 radiacién solar es la principal fuente de energia caldrica. 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 transpiracion
a traves 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 estdbmagos. Los procesos de
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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 evaporacién 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).

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 precipitacién 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 o0 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).
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Despreciando la intercepcion de la precipitacion 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, duracion del aguacero, horas, dias, meses, un afo), etcéetera.

El coeficiente de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y uno.
(p. 42).

Segun Bateman (2007), se denomina coeficiente de escorrentia C, a la relacién
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 definicion es general y se usa para saber la produccion 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 Iluvia i por el area de la cuenca. El volumen escurrido

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

VE/ Q
C= W/z = (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.

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. 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 0,70a0,95
Pavimentos de asfalto 0,70a0,95
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




34

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 a 0,60
Residencial multifamiliar agrupada 0,60a0,75
Residencias sub-urbanas 0,25a0,40
Zona industrial 0,502a0,80
Parques y cementerios 0,10a0,25
Parques de juego 0,20a0,35

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).

5 COEFICIENTE DE
TIPO DE AREAS A DRENAR ESCORRENTIA
. Centro de la ciudad 0,70-0,95
Comercial ’
Areas 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
Avreas 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
Terrenos Suelo arenosos: hasta 2% 0,05-0,10
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TIPO DE AREAS A DRENAR e ORrEN T
Suelo arenoso: 2 a 7% 0,10-0,15
Suelo arenoso: 7% y mas 0,15-0,20
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 determinacién de un coeficiente medio,

bien sea por sectores o para toda la zona en proyecto, dependiendo de la extension del

mismo. Este coeficiente medio de escorrentia o de impermeabilidad, puede

determinarse en funcion 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 . 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
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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 préactico, 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 tropdsfera, en una cantidad que varia segun las
condiciones locales, pero que en promedio es de alrededor de 0.6 °C por cada 100 m,
de ascenso. Esto es lo que constituye el gradiente vertical de temperatura (Chow et al,
1994).

3.2.4.2 Inversion de temperatura

Se llama asi al fenbmeno 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
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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 termémetro de maxima, un
termémetro de minima, y algunas veces de un termografo. 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 termometros 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 termémetros de

méaxima y de minima, respectivamente (Chow et al, 1994).

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

traducen en una mayor o menor evaporacion.
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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 Radiacion directa y difusa

La intensidad de la energia radiante en los confines de la atmésfera es de unos 2
cal gr/cm?/min. Durante su recorrido a través de la atmdsfera terrestre, la radiacion se
debilita por dispersion, en las moléculas de aire seco, y por absorcion, 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 atmosfera. Puede, a veces, exceder en intensidad a la radiacién directa.

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 descripciébn 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 evaporacidn que tiene lugar en los espejos de agua,
en los suelos himedos o através 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 evaporacién
(Chow et al, 1994).
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3.2.6.1Tension de vapor

En toda mezcla de gases cada gas ejerce una presién parcial
independientemente de los otros gases; la atmosfera es una mezcla de gases; la
presion parcial que ejerce el vapor de agua se llama 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 Ilama tension de vapor de

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

3.2.6.3 Condensacion

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 hidrolégico 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.
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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 anemémetros) 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,
queda 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.

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, sOlo satura las capas méas 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 infiltracién, 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:
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3.2.8.1 Lamina de agua dispuesta en la superficie del terreno

La infiltracién a través de la superficie del terreno depende del valor de la
ldmina de agua, asi como del tiempo que permanezca en esa misma condicién (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 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 mas somero del suelo esta cercano a la
saturacion, la capacidad de infiltracion sera 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
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superficie influird en la velocidad que puede alcanzar el escurrimiento superficial
sobre el terreno: a mayor rugosidad, el escurrimiento sera mas lento y la oportunidad
de infiltracién aumenta; si la superficie estd menos accidentada, el escurrimiento seréa

mas réapido, disminuyendo la capacidad de infiltracién (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).

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 colaboracién de los
gobiernos de EI Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama y Costa Rica
proponen la siguiente ecuacion para el andlisis del coeficiente de infiltracién

aparente, que corresponde a la fraccion de lluvia que aparentemente se infiltra:
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C= K, +K, +Kg (3.19)

Donde:

C [tanto por uno]= Coeficiente de infiltracion.

Kp [tanto por uno]= Fraccion que infiltra por efecto de pendiente.

Kv [tanto por uno]= Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal.
Kt [tanto por uno]= Fraccion que infiltra por textura del suelo.

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 funcion de distribucion 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,
constituirdn un problema para la comunidad, que a veces toman proporciones
econdmicas 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
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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.

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 concentracion se define como el
tiempo maximo que tarda la particula méas 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:

e

*

El tiempo que tarda la particula mas alejada en escurrir sobre la superficie.

*

% 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
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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 ecuacién que permite
estimar el tiempo de concentracién conocida:

131 0,385
) (3.20a)

T = 0,0195 (=

Donde:
Tc : tiempo de concentracion 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 L3)/H)"385 (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).
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3.2.10.2 Métodos de estimacion del caudal

La determinacion del gasto de disefio para un sistema de recoleccion 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 maximo 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.
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 maximo en m%/s

C= Coeficiente de escorrentia
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I= Intensidad de lluvia en mm/h de duracién 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).

% EIl coeficiente de escorrentia permanece constante para todas las lluvias y

periodos de retorno.

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 serd constante para areas impermeables, luego a menor extension 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 concentracidn, ya que se estima que habra un incremento de caudal a medida que
se incrementa el area, puesto que la disminucion en intensidad con el tiempo es

compensado con el mayor incremento de area. Cuando toda el area ha contribuido,
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ésta permanece constante pero habrad disminucién 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
formula 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 célculo mas
complejos. También se usa en ingenieria de carreteras para el célculo 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.

% Metodo 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 seccion 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.

l Fin O Ly

CAUDAL

TIENO

Componentes deof haxdrograma

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


http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_emp%C3%ADrica
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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
todos los factores constantes, existe un hidrograma para cada duracion efectiva de la
lluvia. Basandose 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 acentla a medida que la extension de
ella se hace mayor. La obtencion 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.
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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 dard4 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 (Tp). 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 (gp) un

volumen de escorrentia acumulado del 37.5%.

La figura 3.4 representa el Hidrograma Triangular Unitario obtenido por el Soil

Conservation Service, en donde:

Op = caudal unitario pico en m%/s/mm.
A = area de la cuenca en km?,
T» = tiempo al pico en horas = 0.67T¢

T¢ = tiempo de concentracion en horas.
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gp = gasto maxime.
Tp = tiempe al pico.
Tr = tiempo de recesidn.
«— Pracipitacidn neta TL = tiempo ds retardo.
Th = tiempo bass.
. . AD = duracidn precipitacién neta
_ |AD! T Sl unitaria

/S
/ \up-Hidrograrvxa Unitario Triangular

/ 2 escorrentia igual a 1 mm.
gp

€ AD>

Tp Tr it
Th >

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

Encontrandose que:

gp=0.208 . A/Tp, (m%/s.mm) (3.23)

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

(m3/s), aplicando la expresion:

Qp=0p.Pe (M3s) (3.24)

También se conoce que el valor de:

AD =TJ7.5 (min) (3.25)

To=TdJL15 (min) (3.26)

Para el tiempo base del hidrograma Tb se tiene la siguiente ecuacion:
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To=To+ T, (3.27)

El tiempo de ocurrencia del pico a su vez puede ser expresado en funcion de la

duracion de la precipitacion neta unitaria y el tiempo de retardo:

Tp = (AD/2) + TL (3.28)

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

por dos triangulos denominados A1 y Ao.

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 tridngulo Az es de 62.5% (figura
3.5).

i /.ﬁq = 0375
// \_\
Vi -

SRR B 1 -

> Tp

Figura 3.5 Representacion grafica del Hidrograma Unitario Triangular como
la suma de dos triangulos A: y Az (Camacho, 2004).

De acuerdo con la geometria de los triangulos tenemos:

Avrea del triangulo A1 = (Tp +qp) / 2 =0.375 (3.29)

Avrea del triangulo A, = (T + qp) / 2 = 0.675 (3.30)



53

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:
Th=267Tp (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+Tr) (3.33)

Qp=2Q/(Tp+T) (3.34)

Efectuando un cambio de variable:

K=2/(1+Tr/Tp) (3.35)

Tenemos que

0b= KQIT, (3.36)
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Q esté en unidades de mm y el tiempo Ty, en horas. Realizando la conversién
de unidades de mm/hora a m®/s/mm, incluyendo el area de drenaje A en km?, la

ecuacion (3.36) se transforma en:

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

se transforma en:

Op en unidades de m®/s/mm.

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 vario 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 ecuacién
(3.38) (Camacho, 2004).
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3.2.11 Parametros morfométricos de una cuenca

Consiste en la obtenciéon 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?.

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 referira Unicamente 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



56

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 cercana a 0,785 (Ff de cuenca circular),
sera mas propensa a producir crecientes mayores (tabla 3.8).

Ff = A/ (Lax)> (3.39)
Donde
A : area de la cuenca (Km?)
Lax : Longitud Axial (Km)

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 (PIAY2) (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 serd la

irregularidad de la forma circular.
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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 realiz6 utilizando la

formula para cuencas relativamente llanas:
Sm=(HM - HM)/ 1000* L (3.41)

Donde:
Sm : Pendiente media del cauce principal (m/km)
(HM - H™) es el 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.

li*e
Se = (¥) 100
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Donde:

Sc: Pendiente media de la cuenca

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

eq: 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.
A_ Area de la cuenca en Km?

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

1979).
Pendiente media (%) Terrenos
0-2 Llano
25 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
=60 Muy escarpado

3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1Anemdmetro

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

Academia Espafiola. 2012).

3.3.2Atmosfera

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



59

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 Peru,
2011).

3.3.4 Conveccidn

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 Hidroldgico

Circulacion 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 relacion entre dos magnitudes (Real Academia
Espafola. 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 recepcién, canalizacion y
evacuacién 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 deposito que se forma artificialmente, por lo comdn 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
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poblaciones, en la produccion de energia eléctrica, etc. (Real Academia Espafiola.
2012).

3.3.13 Hidrologia

Ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién 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 diametro
superior a 0.5 mm, o de gotas mas pequefias y muy dispersas. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones Peru, 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 informacion necesaria para la construccién de la carretera, expresada tanto de

forma gréafica 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 seccion 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 Termdgrafo

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 Espafiola. 2012).

3.3.23 Variable

Es una propiedad o elemento que puede tomar valores (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones Peru, 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

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



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se trataré en este capitulo los aspectos metodolégicos y procedimentales que se
ameritan para llevar a feliz término la investigacion.

4.1 Tipo de investigacion

Segun 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 establece que la presente investigacion es descriptiva ya que se presentaran
las descripciones de las unidades hidrograficas presentes en el area de estudio.

Asimismo, se describiran las caracteristicas climaticas de la zona de estudio.

4.2 Disefio de investigacion

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).

Segun el autor Arias, F. (2012), define: la investigacion documental es un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en

fuentes documentales: impresas, audiovisuales 0 electronicas.

64
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Como en toda investigacion, el propdésito de este disefio es el aporte de nuevos

conocimientos. (p.27).

Esta investigacion es de campo ya que los datos topogréficos fueron tomados
directamente de la zona de estudio y documental porque informacion como datos
climatologicos que fueron obtenidos directamente del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y la ubicacién geogréafica por medio de

documentos provenientes de los entes competentes.

Esta investigacion es de campo ya que durante el reconocimiento de la zona de
estudio se efectuaron registros, toma de imagenes y mediciones de aspectos

vinculados con la topografia y los caracteres fisicos naturales del area.

Por otro lado, la investigacion es documental porque la informacion tal como
los datos climatolégicos que seran obtenidos directamente del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y la ubicacion geografica por medio de
documentos (planos, mapas y cartas emitidos por Cartografia Nacional

preferiblemente a escala 1:25000) provenientes de los entes competentes.
4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

La poblacion segun Balestrini, M (1997), se define como “cualquier conjunto
de elementos de la que se quiere conocer o investigar alguna de sus caracteristicas”.

(P 126).

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

superficie de las cuencas que se describirdn hidroldégicamente, asi como también
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todos los pardmetros climéaticos registrados por el INAMEH en las estaciones

climatoldgicas cercanas al area de estudio.

4.3.2 Muestra de la investigacion

La muestra segin 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
poblacién 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 distribucion y el nivel de significacion estadistica, para poder

seleccionarla, lo cual forma parte de la estadistica inferencia.
Se considerara que la muestra estara constituida por los registros pluviograficos

correspondientes al periodo evaluado para la estacion climatologica que se considere

idonea para la extraccion de sus parametros registrados.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas para la recoleccion de datos

La aplicacion de técnicas para la recoleccion 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 continuacidn se describen las técnicas a utilizar para la recoleccion de datos.
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4.4.1.1 Observacion 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 funcién a

los objetivos de investigacion preestablecidos”.

4.4.1.2 Revision bibliogréafica

Para el desarrollo de este proyecto es necesario acudir a fuentes bibliograficas
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:
“ Equipo de computacién (computador, impresora, escaner, memoria portatil,

etc.),

‘0

% Calculadora,

R/
*

» Gps,

%+ Céamara fotogréfica,

% Fotocopiadora,

% Papeleria y articulos de oficina,

% Equipos de comunicacion (teléfono, internet, etc),

% Programas de ofimatica,

** Programas de disefio asistido por computador y de estadistica; entre otros.
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4.5 Flujograma de la investigacién

A continuacion en la figura 4.1 se presenta el flujograma de actividades que
corresponde a esta investigacion.

En dicho flujograma se han incluido las actividades que estan vinculadas a los
objetivos especificos, entre las que se pueden citar: la recopilacién de la informacion
cartografica y climatica de la zona de estudio, el reconocimiento del area para tomar
nota de la geologia, relieve y vegetacion, entre otros aspectos, la identificacion y
caracterizacion de las unidades hidrograficas presentes, la construccion de las curvas
IDF, el célculo del coeficiente de escorrentia ponderado, la estimacion de los niveles
méaximos que alcanzaria el rio Orinoco para diferentes periodos de retorno, la
determinacion de los caudales de escorrentia pluvial y la elaboracion del informe
final.

Recopilacién de informacion

cartogréfica y climatoldgica

Reconocimiento de

==  campo (suelos, =
vegetacion, relieve)

1 1
Identificacién y iz, Calculo del tiempo de == Cdlculo de
caracterizacién concentracion e coeficiente de

‘ de cuencas intensidad de escorrentia
hidrograficas [ precipitacion ponderado

L= “alculo de caudales de escorrentia pluvial
por elmétodo hidrograma triangular

- rﬂ Redaccion del

informe final

Figura 4.1 Flujograma de actividades.
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4.6 Procedimiento para el logro de los objetivos

4.6.1 Recopilacion de la informacion bibliogréafica

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, informacion de avances,
registros de pluviosidad de la zona, geologia general, ambientes sedimentarios,
geologia estructural, hidroldgica, entre otras.. Por otra parte se recopild la

informacion cartografica de la zona.

4.6.2 Caracterizar climatolégicamente el area de estudio

Se recopilaron los registros correspondientes a los parametros climatologicos
(evaporacion, humedad relativa, radiacion solar, insolacion, velocidad del viento,
entre otras) de las estaciones mas cercanas al area de estudio segun la base de datos

del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

4.6.3 Caracterizar las cuencas del area de estudio

Con base a las cartas emitidas por la Direccidn de Cartografia Nacional a escala
1:25000 correspondientes al sur del estado Anzoategui se identificaron las cuencas
y/o unidades hidrogréaficas de la zona de estudio que estarian drenando sus aguas de

escorrentia pluvial hacia las zonas urbanas de Mapire.

Posteriormente, se determinaron las caracteristicas morfométricas de dichas

unidades.
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4.6.4 Determinacion del tiempo de concentracion y la intensidad de las

precipitaciones.

Mediante la aplicacion de la ecuacion del California Culvert Practices se determind el
tiempo de concentracion de la cuenca. Posteriormente, haciendo uso de las curvas de
intensidad — duracion y frecuencia de las precipitaciones, se determind la intensidad de lluvia

para los periodos de retorno deseados.

4.6.5 Estimacion de los coeficientes de escorrentia de las cuencas

Se determinaron las areas internas de las cuencas y de acuerdo al tipo de
cobertura, uso del suelo y pendiente media de la cuenca se asignaron para cada una
los coeficientes de escorrentia. Posteriormente, se efectudé la sumatoria de los
productos de cada area con su coeficiente de escorrentia especifico y se dividio entre
el area total de la cuenca para asi obtener el coeficiente de escorrentia ponderado de

la cuenca.

4.6.6 Estimacion de los caudales aportados por las cuencas

Para ello se utilizara el método del Hidrograma triangular unitario SCS.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Determinacion de las caracteristicas climaticas de la zona de estudio

El area de estudio (sector 2) estd conformada por una superficie actual de

918,59 ha, en la cual se han actualizado 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 hidrometeorolégicas Mapire, Musinacio, y Uverito

cuyos datos fueron suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMEH). En la tabla 5.1, se muestran las caracteristicas de las

estaciones mencionadas y en la foto 1 se muestra la estacion hidrometeoroldgica de

Mapire.

Tabla 5.1 Caracteristicas de las estaciones climatoldgicas utilizadas (INAMEH,

2017).
Estacion Tipo) Serial Latitud Longitud | Altitud (msnm) | Organismo
Mapire Pr | 2620 | 079452724 | 64°43°40” 57 INAMEH
Musinacio | C1 | 4712 | 07°42°10" | 64°46°30" 52 INAMEH
Uverito PR | 3752 | 08°07°48" | 64°4336" 120 INAMEH

El area del proyecto se enmarca en la zona de vida Bosque seco Tropical (Bs-

T,

segun

la

clasificacién

71

climética de

Holdridge.
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En el &rea de estudio se recibe una pluviosidad promedio alrededor de los 1300
mm anuales, la temperatura media anual oscila alrededor de los 28.3°C y su
evaporacion promedio supera los 2.500 mm por afio.

De acuerdo con esto, el area se clasifica como clima calido 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 1.300
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 1971-2011; con base en

ellos se elaboraron las figuras 5.1, 5.2y 5.3.

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 distribucién temporal de las lluvias en el

territorio venezolano.

En estos tres meses se recoge mas del 54% del volumen total de precipitacion
anua, donde el valor mas bajo de precipitacion se registra en los tres primeros meses

del afio (enero, febrero y marzo).
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Tabla 5.2. Precipitacion media mensual y anual (mm). Periodo 1971 —
2011 (INAMEH, 2015).

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

Mapire |[11,5| 6,8 [11,6|61,1|148,6(247,0|250,0|218,0|(172,4(100,4|76,0|28,1| 1331

Musinacio| 9,3 | 7,2 |14,1|71,7|171,3|278,1| 295,3| 250,2| 207,0| 110,3| 75,2 | 31,1 | 1521

Uverito | 9,4 |10,1|10,4|45,9| 94,2 |168,3|171,8|196,1|136,5| 96,0 |62,6|29,1| 1030

Figura 5.1 Distribucion anual de la precipitacion (mm).
Estacion Mapire. (INAMEH, 2015).
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Figura 5.2 Distribucion anual de la precipitacion (mm). Estacion
Musinacio (INAMEH, 2017).
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Figura 5.3 Distribucion anual de la precipitacion (mm).
Estacion Uverito (INAMEH, 2017).
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5.1.2 Evaporacion

La evaporacion promedio anual en la zona es bastante elevada, seglin la

estacion Musinacio, se registra un valor alrededor de los 2.500 mm por afio.

Este parametro climatico no tiene una variacion anual de alto rango, sin
embargo es posible diferenciar en su comportamiento temporal, dos épocas donde
ocurren los valores mas 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 junio y diciembre, es decir en las épocas de mayor pluviosidad y menor

temperatura respectivame nte.
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En la tabla 5.3 se indican los promedios mensuales, asi como el valor total
medio anual de la estaciébn Musinacio y el figura 5.4 muestra el comportamiento
anual de dicha variable.

Tabla 5.3. Evaporacion media, mensual y anual (mm).Estacién Musinacio.
(INAMEH, 2015).

Estacion | Ene | Feb [ Mar [ Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Musinacio | 222 | 240 | 286 | 257 | 224 | 168|174 | 180 | 181|201 | 182 | 183 2.498

Figura 5.4. Variacion anual de la evaporacion (mm). Estacion
Musinacio (INAMEH, 2015).
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5.1.3 Temperatura

En la zona, la estacibn mas cercana (Musinacio) registra 28,3 °C
respectivamente en promedio mensual. Por encontrarse en la zona tropical, se cumple
la condicién de isotermia, es decir, la diferencia de los valores de temperatura entre el

mes mas calido y el mas frio no supera los 5 °C.
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En la tabla 5.4 se indican los valores medios de temperatura para la estacion
Musinacio y con base en dichos valores se elabor6 la figura 5.5 que muestra el

comportamiento anual en la estacion mencionada.

Tabla 5.4 Temperatura maxima, media y minima (°C). Periodo 1971-2007
(INAMEH, 2015).

Estacion

Estadistico

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

Musinacio

Méxima Media

32,9

33,6

34,5

34,7

33,8

31,9

31,7

31,9

32,4

32,9

32,7

32,5

33,0

Media

28,0

28,7

29,5

29,5

28,8

21,5

27,4

27,4

28,1

28,6

28,5

27,9

28,3

Minima Media

22,4

22,6

23,2

23,9

23,9

22,8

22,7

23,1

23,1

23,4

23,4

22,9

23,1

La distribucion anual de la temperatura, al igual que la evaporacion es de tipo
bimodal. Se observa que las mayores temperaturas ocurren en la primavera
astrondmica, marzo — abril, con un maximo secundario en septiembre — octubre
(otofio astrondmico). Las temperaturas mas bajas se registran en el lapso diciembre —
febrero (invierno astrondémico) y en el mes de junio, coincidiendo con la época de

méaxima pluviosidad.

Por otra parte, la amplitud térmica anual promedio es de 2,2 °C, lo que ratifica

la condicidn de isotermia del clima del area.

TormperstLra (°0)

Mmar  abr May  Jun Jul ago Zep ot Mow oz

Maaal
[——Temp. macc) —=—Temp. Media ) —a—Temp. M. (T

Figura 5.5 Variacion anual de la temperatura maxima,
media y minima (°C) en la Estacion Musinacio
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5.1.4. Insolacién

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

atmosfera.

La estacion Musinacio es la que registra datos de este parametro. Con base en
ello se estima que el area del proyecto recibe una insolacién media anual alrededor de
7,3 horas de sol. Los valores més altos ocurren en los meses de enero a marzo y un
segundo pico menos importante ocurre en el mes de noviembre. Los menores valores
de brillo solar ocurren durante los meses julio y diciembre, lo que demuestra la alta
nubosidad presente en la zona en dichos meses, por la temporada de lluviosa. (Tabla
5.5y figura 5.6).

Tabla 5.5. Insolacion media mensual y anual (horas de sol). Periodo
1971-2007. (INAMEH, 2015).

Estacién | Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Musinacio| 85 | 84 | 83 | 72 | 66 | 57 | 64| 67 | 7,1 | 75| 78 [ 76 7,3

Irel=d én(rr)
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Figura 5.6 Variacion anual de la insolacion (horas).
Estacion Musinacio (INAMEH, 2015).
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La humedad relativa media anual est& por el orden del 65 %, segun los datos de

la estacion Musinacio. En la tabla 5.6, se presentan los valores medios mensuales y

anuales de humedad relativa para dicha estacién y en la figura 5.7 se muestra su

distribucion en el afio. De acuerdo a ello, se observa que la humedad relativa media

mensual alcanza su mayor valor (71%), en el mes de maxima precipitacion (junio), y

el minimo durante el mes de marzo, esto es y 55%.

Tabla 5.6. Humedad relativa media mensual y anual (%). Periodo
1971-2007. (INAMEH, 2015).

Estacion Ene | Feb [ Mar | Abr | May [ Jun | Jul [ Ago [Sep|Oct| Nov | Dic | Anual
Musinacio | 61 | 57 | 55 [ 58 | 63 | 71 | 70 | 70 [ 70| 68| 68 |65 | 65

E

o

x

Mar Abr  May Jun Jul aAgo  Sep  oOct Now [x 1
Messas
Figura 5.7 Variacion anual de la humedad relativa (%).
Estacion Musinacio (INAMEH,2015).
5.1.6 Vientos

La velocidad media anual del viento, estimada para la zona, esta cerca de los 11

km/h, con direccidn prevaleciente este-noreste (ENE), mayor en marzo y mas baja en

agosto.
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En la tabla 5.7, se muestran los datos de las estaciones del area y en la figura

5.7 se presenta su distribucion anual.

Tabla 5.7 Velocidad media mensual y anual del viento (m/s). Periodo 1971-
2007. (INAMEH, 2015).

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

Musinacio | 13,8 | 149 | 153 | 13,8 | 10,9 | 9,6 8,9 8,1 8,2 8,7 1104 | 123 | 11,2

wlanto (min)

Be  Fb  Mar Abr Mav Jun Jul Age Eep et Mov Dt

Mesas

Figura 5.8 Variacion anual de la velocidad del viento
(m/s). Estacion Musinacio (INAMEH, 2015).

5.2 Caracterizacioén de las cuencas ubicadas en el area de estudio

Desde el punto de vista hidrografico, el 84% del sector 1 se enmarca dentro de
las subcuencas del Morichal San Pedro y EI Perro, las cuales drenan hacia el rio
Mapire y este a su vez hacia al Rio Orinoco; un 12% drena hacia el Morichal de
Bogarin y el 4% restante escurre hacia el Morichal Cartanal, ambos aportan sus aguas

al Rio Orinoco por su margen izquierda.

En cuanto al sector 2, un 58,95% del area escurre hacia el rio Mapire por medio

del Morichal San Pedro, el 12,11% drena directamente hacia el Rio Orinoco a través
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del Morichal Cartanal y el resto de la zona de intercuenca entre la desembocadura de

éste curso y el rio Mapire.

5.1.1 Delimitacion y definicion de cuencas y subcuencas

El sistema de drenaje superficial o cuenca receptora se obtuvo determinando la
linea donde el gradiente de energia es nulo; alli una gota de agua sigue la direccion
que le impone la pendiente topografica local. El limite de la cuenca o subcuenca
receptora es una curva cerrada sobre la superficie del terreno, que corta al cauce
principal en un punto seleccionado, tal que el escurrimiento superficial producto de
una precipitacion dentro del area demarcada, sale en flujo concentrado en ese punto
de interseccion.

Para la delimitacion de las subcuencas del Sector 1 y del sector 2, se
interpretaron los mapas a escala 1:25.000 de Cartografia Nacional: Hojas 7239-11-NE,
7239-11-NO, 7239-11-SO y 7239-111-SE.

El mapa de unidades hidrograficas se muestra en el apéndice A.1.

5.2.2 Codificacion de las Unidades Hidrograficas

El sistema de drenaje superficial o cuenca receptora se obtuvo determinando la
linea donde el gradiente de energia es nulo; alli una gota de agua sigue la direccion
que le impone la pendiente topogréafica local. En el caso particular del presente

estudio, se delimit6 el area en dos (2) sectores a saber:

Se elabor6 un cddigo para identificar las subcuencas que integran el area de
estudio. Para efectos de calculo, las subcuencas superiores a 500 ha se subdividieron
en otras mas pequefias a fin de poder utilizar la formula racional como uno de los

métodos para determinar caudales de disefio. Esto es:
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5.2.2.1 Sector 1

MSP1: Parte alta del Morichal San Pedro.

MSP2: Parte alta y media alta del Morichal San Pedro.

MSP3: Morichal San Pedro en su parte media.

MDBL1: Parte alta de la subcuenca del Morichal de Bogarin.

MDB2: Morichal de Bogarin hasta su punto de cierre en el mapa de unidades
hidrogréficas.

MC1: Parte alta de la subcuenca del Morichal Cartanal.

AMP1: Subcuenca de un afluente del Morichal El Perro, sin nombre conocido.

5.2.2.2 Sector 2

MSP4: Parte Media baja del Morichal San Pedro.

MSP5: Parte Media baja del Morichal San Pedro, hasta su confluencia con el

Morichal Los Rastrojos.

MLR: Morichal Los Rastrojos.

AMSP: Afluente del Morichal San Pedro, sin nombre conocido.
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MSPG6: Parte Media baja del Morichal San Pedro, hasta su desembocadura en el

Rio Orinoco.

MC3: Parte baja de la Subcuenca del Morichal Cartanal.

lo: Intercuenca del Rio Orinoco entre la desembocadura del rio Mapire y el
Morichal Cartanal.

5.2.3 Descripcion de las caracteristicas hidrograficas

A continuacion se hace una descripcion de las caracteristicas hidrograficas

generales del area de influencia del proyecto, asi como de las principales subcuencas.

5.2.3.1 Caracteristicas generales del rio Orinoco

El rio Orinoco drena una cuenca de 1,1 x 106 Km? compartida entre Venezuela
y Colombia y tiene una longitud de 2.063 km. Su nacimiento se localiza en el estado
Amazonas en la Sierra Parima Cerro Delgado Chalbaud (1.047 msnm) y a partir de la
confluencia del Guaviare forma frontera con Colombia hasta la confluencia con el
Meta, a partir de la cual separa a los estados Apure, Guarico, Anzoategui y Monagas
a la izquierda, del estado Bolivar a la derecha. Cuando empieza el delta, se abre
formando el estado Delta Amacuro, ubicado entre Monagas a la izquierda del Cafio

Manamo Y por el lado derecho, el estado Bolivar y la Guayana Esequiba (Guyana).

La gran cuenca del Orinoco es la mas grande del pais, y dentro del territorio
nacional ocupa aproximadamente el 70% de esta superficie. El rio Orinoco es
drenado en sus dos margenes; en su margen derecha, depositan todos los rios
correspondientes a la zona de Guayana; es decir, los que cursan por las altiplanicies

del macizo, y los correspondientes a las penillanuras, entre los que se encuentran
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Caroni, Caura, Aro, Pao, Cuchivero y Ventuari esta margen se identifica
geograficamente al sur del Rio Orinoco. Su otra margen (la izquierda), ubicada al
norte del rio, recauda las aguas de una gran variedad de rios, en su mayoria,
provenientes de los llanos venezolanos, con algunas excepciones correspondientes a

rios colombianos, en su nacimiento, como lo son por ejemplo, el Meta y el Arauca.

En Venezuela, los rios que alimentan al rio Orinoco por la margen norte se
encuentran ubicados a lo largo de los llanos occidentales, centrales, y orientales, entre
ellos destacan el Apure con tributarios del Guanare, Portuguesa y Guarico entre otros;
el Cinaruco, el Cunaviche, el Capanaparo son rios de poco caudal en épocas de
sequia, pero en las temporadas lluviosas (julio-septiembre) son de gran aporte para el

Orinoco.

El rio Orinoco tiene una capacidad enorme de variacion, que se explica no solo
por los cambios estacionales sino también por efectos derivados de la interaccion
entre la topografia de fondo, las riberas y la corriente del rio, que favorecen o limitan
las condiciones de mezcla, asi como la resuspension o hundimiento de las masas de

agua y los sedimentos.

Se caracteriza por poseer una planicie de inundacion muy amplia a ambas
margenes, donde el area de la planicie de inundacion es mayor en la margen izquierda
lo cual se atribuye a la mayor cantidad de sedimentos transportados por los rios
tributarios de la margen izquierda, en comparacién con los rios que drenan del
Macizo Guayanés en la margen derecha (Hamilton y Lewis, 1990). En ellas se
encuentran lagunas, las cuales estan intimamente ligadas con la dindmica fluvial del

rio.

Desde el punto de vista hidrologico el canal del rio y su plano de inundacion se

consideran como una unidad, ya que el agua y los sedimentos son comunes para
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ambas areas. En los meses de Agosto y Septiembre suele haber una lamina de agua

cuasi continua.

Los valores de caudales del rio Orinoco tienen relevancia, ya que su dinamica
estacional influye sobre el ritmo de diversas actividades econdmicas, tales como, la
agricultura y la pesca, asi como los elementos funcionales o relaciones entre las

poblaciones que estan afectadas por su régimen hidrico.

Una superficie de 27.8827 ha, es decir, el 21% de la poligonal de estudio, drena
directamente hacia el rio Orinoco, ya que se localiza en su ribera norte, aguas abajo
de la desembocadura al este del rio Los Pozos. En el Mapa de unidades Hidrograficas

este sector aparece con el codigo LB3.

5.2.3.2 Caracteristicas generales del rio Mapire, afluente directo del Rio

Orinoco

El rio Mapire es un afluente directo del Rio Orinoco por su margen izquierda, el
cual desemboca en estas aguas arriba de la poblacion que lleva su mismo nombre. El
Morichal San Pedro es uno de sus contribuyentes principales en la parte baja de su

cuenca.

5.2.3.3 Caracteristicas generales del Morichal San Pedro, afluente directo

del rio Mapire

Es un tributario del rio Mapire que nace a unos 58 msnsm. Desde su
nacimiento hasta su desembocadura, casi siempre en direccion noroeste-suroeste, el

Morichal San Pedro tiene una longitud total de 12,8 Km.
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Este curso de agua es de régimen permanente; sus aguas son de color té y
presenta un bosque de Galeria (Morichal) bastante denso sobre todo en los
alrededores de su nacimiento. Su principal afluente es el Morichal Los Rastrojos, en
su parte baja y poco antes de su desembocadura en el rio Mapire. A la altura de la
poblacién de Mapire, el curso del Morichal San Pedro sirve como zona de

esparcimiento y recreacion por los pobladores al utilizarlo como Balneario.
5.2.3.4 Caracteristicas hidrograficas del sector 1

% Subcuenca parte alta y media alta del Morichal San Pedro
(MSP1+MSP2+MSP3), afluente del rio Mapire

La mayor parte del sector 1 (70%), o sea 702,1 ha pertenecen a esta subcuenca
que escurre sus aguas hacia el rio Mapire, por su margen izquierda. Dentro del area
de estudio y hasta el punto de cierre, recorre 5,52 Km, casi siempre en direccién
noroeste-suroeste, atravesando en ese mismo sentido al area  de estudio,

seccionandola en 2 porciones.

En la figura 5.8, se observa la subcuenca del Morichal San Pedro.
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Figura 5.9 Morichal San Pedro en MPl.
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% Subcuenca parte alta del Morichal de Bogarin (MDB1+MDB?2), afluente

del Rio Orinoco.

La zona mas nororiental del sector 1 (118,6 ha), que corresponde al 11,9%,
drena hacia la parte alta de esta subcuenca, la cual escurre sus aguas directamente

hacia el Rio Orinoco, aguas abajo de la poblacion de Mapire.

El Morichal de Bogarin nace de una laguna localizada al norte del area a 60
msnsm aproximadamente y su curso principal recorre 3,8 Km hasta su punto de

cierre, en direccion predominantemente noroeste-sureste.
El curso del Morichal Bogarin, de aproximadamente 1,5 m de ancho, es de
régimen permanente y en su recorrido aparece rodeado de un denso bosque de galeria

(Morichal); sus aguas son de color oscuro.

En la figura 5.10 se muestra el cauce del Morichal de Bogarin.

A S
Figura 5.10 Cauce Morichal
MDB2.

de Bogarin en
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% Subcuenca sin nombre conocido (AMP1), afluente del Morichal El Perro

El extremo oeste de la poligonal del sector 1 (136 ha), que corresponde al 13,7
% del area, drena hacia este afluente sin nombre conocido que nace dentro del area a
unos 48 msnm y que aporta sus aguas hacia el Morichal El Perro, que a su vez escurre

hacia el rio Mapire.

Su colector principal tiene una orientacién de este a oeste. Durante las visitas de
campo realizadas a la zona, no fue posible llegar hacia su cauce por no existir vias de

acceso.

% Subcuenca parte alta del Morichal Cartanal (MC1), afluente del Rio

Orinoco

Hacia esta subcuenca escurre un 3,7% del area del Sector 1, es decir 36,9 ha. El
Morichal Cartanal drena directamente hacia el Rio Orinoco, aguas abajo de la

poblacion de Mapire.

Se trata de un morichal de régimen permanente, cuyas aguas son utilizadas para
la irrigacion de plantaciones en algunas de las fincas que atraviesa a su paso. El cauce
del Morichal Cartanal aparece rodeado de un bosque de galeria y su orientacion es
predominantemente norte-sur. La longitud del cauce principal en su parte alta es de

unos 2 Km.



88

En la figura 5.11 se muestra el cauce del Morichal Cartanal.

= b 7

Figura 5.11 auc Morichal Cartanal en
MC1.

5.2.3.5 Caracteristicas hidrograficas del sector 2

e

0

Subcuenca del Morichal Los Rastrojos (MLR), directo del Morichal San
Pedro

Apenas un 0,55 % del Sector 2 (5,07ha) drenan hacia este curso de agua que
nace al noroeste del area, a unos 59 msnm. Esta subcuenca ocupa un espacio total de
422,09 ha y su curso principal recorre 4,19 km de régimen permanente hasta su
desembocadura en el Morichal San Pedro, con una direccion predominante noroeste —

suroeste.

RS

% Subcuenca sin nombre conocido (AMSP), afluente directo del Morichal

San Pedro.

Su colector principal nace fuera del area del sector 2, a 61,5 msnm y abarca una
superficie total de 315,10 ha. Una pequefia parte del Sector 2 de aproximadamente

12,65 ha, es decir un 1,38%, drena hacia esta subcuenca. Tiene un régimen de drenaje
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permanente, su recorrido tiene direccion predominante norte — sur y una longitud de

3,4 km desde su nacimiento hasta que tributa sus aguas al Morichal San Pedro.

% Subcuenca parte baja del Morichal Cartanal (MC3), afluente directo del

Rio Orinoco

Hacia la parte baja de esta subcuenca escurre un 12,11% del sector 2, lo que
equivale a 111,21 ha. La subcuenca completa comprende un area de 1239 ha.

% Subcuenca parte baja y media baja del Morichal San Pedro
(MSP4+MSP5+MSP6), afluente del rio Mapire

Se refiere a la parte baja de la subcuenca del Morichal San Pedro, hacia donde
drenan 286,22 ha del sector 2, lo que representa el 31,12 %. En esta parte el cauce se
ensancha hasta alcanzar mas de 10 metros. Su divisoria practicamente divide en dos
el area de estudio y bordeando la poblacion de Mapire. La subcuenca abarca un area
de 3.246,22 ha.

En la figura 5.12, se observa el cauce del Morichal San Pedro en este sector.

Fiura .12 Cauce Morichal San Pedro al
noroeste de la poblacién de
Mapire.




% Intercuenca de la margen izquierda del Rio Orinoco (l10)
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Lo conforma el &rea entre la desembocadura del rio Mapire y el rio Cartanal en

el Orinoco, hacia donde drena un 28,9 % del Sector 2, lo que equivale a 265,87 ha. Se

trata de la margen izquierda del Rio Orinoco, en cuya area se encuentra asentada la

poblacién de Mapire. Presenta una gran pendiente en direccién a la planicie de

inundacién en donde pueden observarse pequefios drenajes de régimen intermitente.

5.2.4 Morfometria de las cuencas

A continuacion se presentard en las tablas 5.8 y 5.9 los parametros

morfomeétricos de las cuencas identificadas:

Tabla 5.8 Parametros morfométricos de las subcuencas del sector 1.

Long.

Cuenca, subcuenca o Cédido de la unidad Area Cauce Coeficiente Factor Drena a

microcuenca 9 (ha) (km) Compacidad (kc) | forma (Ff)
Morichal San Pedro Morichal San
en su parte alta y MSP1 316,8 1,90 1,12 0,47

; Pedro
media alta
Morichal San Pedro .
en su parte alta y| MSPL+MSP2 | 8757 | 3,79 1,15 0,46 Mor;‘jé?'osa”
media
Morichal San Pedro
hasta el punto de | MSP1+MSP2+MSP3 | 1428,5 5,52 1,28 0,42 Rio Mapire
cierre en MSP3
Morichal de Bogarin Morichal de
en su parte alta MDB1 294,1 2,20 L1l 0,52 Bogarin
Morichal de Bogarin
en su parte alta y MDB1+MDB2 951,3 4,16 1,11 0,59 Rio Orinoco
media
Morichal Cartanal en . .
su parte alta MC1 329,0 3,8 1,07 0,52 Rio Orinoco
Qda. Sin  nombre .
conocido afluente del AMP1 575 | 2,56 1,15 0,52 MO;':E%' Bl

Morichal El Perro.
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Tabla 5.9 Parametros morfométricos de las subcuencas del sector 2.

Coeficiente | Factor
Cuenc_a, SLCHUENIEE Caédigo de la unidad Area (ha) i, e Compacidad | forma Drena a
microcuenca (km)
(ke) (Ff)
Morichal Los Rastrojos MLR 422,09 4,19 1,23 0,55 R'o
Orinoco
Quebr_ada Sin  nombre Morichal
conocido, afluente del AMSP 315,10 3,42 1,20 0,36
. El Perro
Morichal San Pedro
Morichal Cartanal en su Morichal
parte alta y media MC1+MC2 986,86 512 1,14 0.10 Cartanal
Morichal Cartanal MC1+ MC2+ MC3 1239,86 10,9 1,22 0,09 Rio
Orinoco
Morichal San Pedro hasta | MSP1+ MSP2+ MSP3+ Morichal
su parte media baja MSP4 1873,90 81 1,50 0.21 San Pedro
Morichal San Pedro hasta :
. . MSP1+ MSP2+ MSP3+ Morichal
ZL;japarte media baja vy MSP4+ MSP5 2574,46 10,3 1,47 0,19 San Pedro
. MSP1+ MSP2+ MSP3+ Rio
Morichal San Pedro MSP4+ MSP5+MSP6 3246,22 12,8 1,56 0,17 Mapire
Intfercuenca del Rio o 265,82 Rlo
Orinoco Orinoco

5.2.4.1 Consideraciones generales sobre la morfometria de las subcuencas y

su capacidad para producir eventos extraordinarios

Sector 1

+¢+La subcuenca del Morichal San Pedro hasta MSP3 el punto de cierre, aguas abajo del
limite sur de la poligonal del sector 1 y hacia donde drena el 70% del area a
urbanizar, (MSP1+MSP2+MSP3) arroja un Factor forma (Ff) de 0,42, lo que indica
que no es productora de grandes crecientes. Su densidad de drenaje es baja y el
Coeficiente de Compacidad (Kc) es de 1,28 lo que expresa el alejamiento de la
subcuenca de la forma circular, es decir, la superficie no contribuye simultdneamente
con el escurrimiento superficial. EI Tiempo de Concentracién es de 2,20 horas y su

pendiente es de 0,003m/Km.

“La parte alta y media del Morichal de Bogarin, (MDB1+MDB2), hacia la que drena

un 11,9% del area tiene valores altos de Factor forma y Coeficiente de Compacidad;
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esto es 0,59 y 1,11 respectivamente, lo que indica que toda la subcuenca contribuye
con el escurrimiento de manera simultanea por efecto de la forma cuasi circular de la
misma, produciendo respuestas rapidas y posibilidad de ocurrencia de grandes
crecientes. EI Tiempo de concentracion es de 1,20 horas y la pendiente media del

cauces 0,007 m/km.

“sLa parte alta de la subcuenca del Morichal Cartanal, identificada en el mapa de
Unidades Hidrograficas como MC1 y hacia la que escurre un 3,7% del area de
estudio, presenta al igual que la subcuenca del Morichal de Bogarin, una forma
redondeada, lo que le confiere caracteristicas similares en cuanto a la respuesta
hidrologica réapida, lo cual queda evidenciado en el valor del Factor forma 0,52 y en
el del Coeficiente de compacidad, 1,07. El tiempo de concentracion es bastante bajo

(0,70 horas) y la pendiente media del cauce principal es de 0,009 m/Km.

ss*Finalmente, un 13,7% del &rea drena hacia la subcuenca AMP1, la cual presenta datos
morfometricos semejantes a las subcuencas descritas anteriormente. Esto corresponde
a un Factor forma de 0,53 y un Coeficiente de compacidad de 1,16. El tiempo de
concentracion es de 0,8 horas y la pendiente media del cauce es de 0,010m/Km, Estos
datos revelan que la subcuenca es propensa a producir grandes crecientes y que tiene
una respuesta hidroldgica rapida; sin embargo su densidad de drenaje es bastante

baja.

Sector 2

+¢+La subcuenca del Morichal de Los Rastrojos, (MLR), hacia la que drena un 0,55% del
sector 2 tiene valores de Factor forma de 0,55 y Coeficiente de Compacidad de 1,23,
lo que indica que toda la subcuenca contribuye con el escurrimiento de manera
simultanea por efecto de la forma cuasi circular de la misma, produciendo respuestas
rapidas y posibilidad de ocurrencia de grandes crecientes. ElI Tiempo de

concentracion es de 0,93 horas y la pendiente media del cauces 0,003 m/km.
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“+Un 1,38% del &rea drena hacia la subcuenca AMSP. Los datos morfométricos que
corresponden a esta subcuenca son de un Factor forma de 0,36 y un Coeficiente de
compacidad de 1,20. El tiempo de concentracion es de 1,05 horas y la pendiente
media del cauce es de 0,009 m/Km, Estos datos revelan que la subcuenca es propensa
a producir grandes crecientes y que tiene una respuesta hidroldgica réapida; sin
embargo su densidad de drenaje es bastante baja.

++La subcuenca del Morichal Cartanal, (MC1+ MC2+ MC3) y hacia la que escurre un
12,11% del area de estudio, presenta una forma alargada, lo que le confiere una
respuesta hidroldgica lenta, lo cual queda evidenciado en el valor del Factor forma de
0,09 y en el del Coeficiente de compacidad, 1,22. El tiempo de concentracion es de

0,49 horas y la pendiente media del cauce principal es bastante baja, 0,001 m/Km.

El  31,12% del sector 2 escurre hacia el Morichal San Pedro
(MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+ MSP5+MSP6). Esta subcuenca se aleja de la forma
circular, por lo que no contribuye de forma simultanea al escurrimiento. Su factor
forma es de 0,17, el coeficiente de compacidad resultd ser de 1,56, el tiempo de
concentracion es de 1,17 horas y la pendiente media del cauce principal es de 0,001

m/Km.

ssEspecial atencion merece la zona de Intercuenca del Rio Orinoco (lo). Un 28,9 % del
area del proyecto se enmarca aqui, por lo que debe considerarse la dindmica
estacional de su régimen hidrico. Asi mismo, debe tomarse en cuenta la ocurrencia de
los eventos que pudieran producirse, tales como crecientes extraordinarias, que
impliguen riesgos significativos para el proyecto. Por lo antes expuesto, se estimo,
con los datos de niveles maximos registrados en la estacion Musinacio, los valores
extremos de Gumbel para diferentes periodos de retorno. Con base en ellos se tiene

que el nivel maximo que alcanzara el Rio Orinoco para una creciente de 50 afios de
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periodo de retorno es de 28,5 my para la creciente centenaria el rio alcanzara los 29,0

metros, por lo que no se recomienda urbanismos por debajo de esta cota.

En la figura 5.13 se muestran los valores extremos de Gumbel para el Rio
Orinoco, en la estacién Musinacio, aguas arriba del area de estudio.
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Figura 5.13 Valores extremos de Gumbel para el Rio Orinoco en Musinacio.
Periodo 1970-2.016.

5.2.4.2 Curvas de intensidad duracion y frecuencia de las precipitaciones

Con base a los datos pluviométricos de la estacion Musinacio correspondiente
al periodo 1968 al 2000, Donatti, K. (2017) construyé las curvas IDF para la region
de la poblacién de Mapire. Dichas curvas se utilizaran en esta investigacion para la
determinacion de las intensidades de lluvia (I) que posteriormente permitiran la
determinacion de los caudales que drenaran las subcuencas presentes en el area de

estudio.

Tanto los datos para su construccion como las curvas propiamente dichas se

pueden observar en el apéndice B.1 de este documento.
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5.3 Determinacién de los coeficientes de escorrentia para las areas cubiertas por

las cuencas existentes en el area de estudio

Para la estimacion del coeficiente de escorrentia ponderado para cada cuenca se
determinaré el rea ocupada por cada tipo de uso del suelo dentro de cada cuenca y se
multiplicara cada superficie por el coeficiente de escurrimiento correspondiente de
acuerdo a las tablas 5.10 y 5.11 de coeficientes de escorrentia de Camacho (2004). La
sumatoria de estos productos se dividira entre el area total de la cuenca.

Tabla 5.10. Coeficiente de escorrentia (Camacho, 2004)

Tipo de area a drenar Coeficiente de escorrentia
Centro de la ciudad 0,70-0,95
Comercial -
Areas 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
Avreas 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

Avreas deportivas - 0,20

Areas de patios ferroviarios - 0,20

Areas no mejoradas - 0,10
Suelo arenosos: hasta 2% 0,05-0,10
Suelo arenoso: 2 a 7% 0,10-0,15
Suelo arenoso: 7% y mas 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




Tipo de &rea adrenar

Coeficiente de escorrentia

Ladrillos 0,70-0,85
Veredas y caminos 0,75-0,85
Techos 0,75-0,95

Tabla 5.11 Coeficiente de escorrentia C (Camacho, 2004).
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Pendiente del Terreno
C\?gg;ja Tipo de Suelo _ Alta | Media | Suave | Despreciable
Pronunciada
50% 20% 5% 1%
Impermeable 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
Sin Vegetacién Semipermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Permeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Impermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Cultivos Semipermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
Permeable 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2
Impermeable 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
Pasms‘”\ég?:ta‘:ié“ Semipermeable 0,55 05 | 045 | 04 035
Permeable 0,35 0,3 0,25 0,.20 0,15
Impermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
Hierba, grama Semipermeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Permeable 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
Impermeable 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35
Bc\)/squue? al?:%]nsa Semipermeable 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25
Permeable 0,25 0,2 0,15 0,1 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

De la observacion en las imagenes de satélite PDVSA determiné que las
superficies de las subcuencas identificadas se encuentran con dos tipos de uso del

suelo: vegetacion arbustiva y bosque de galeria; en vista de ello, proponen el uso de
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de un coeficiente de escorrentia de 0.47 para todas las subcuencas dada la

uniformidad de uso del suelo en todas ellas.

5.4 Estimacion de los caudales de escorrentia superficial aportados por las
cuencas Yy unidades hidrogréaficas

5.4.1 Estimacién de caudales por el método racional

A continuacion se determina el Caudal maximo para diferentes periodos de
retorno (25 y 50 afios), utilizando la Férmula Racional para las subcuencas menores a
500 ha, perteneciente al sector 1. Estas son: MSP1, MDB1 y MCL1.

En la tabla 5.12 se muestran los atributos de la subcuenca para el calculo del
caudal de disefio por la Férmula Racional para la subcuenca parte alta del Morichal

San Pedro (MSP1).

Tabla 5.12 Atributo de la subcuenca pertenecientes al Morichal

San Pedro.
L Area | Coeficiente Tc
SHIEEER Calize (ha) | Escorrentia. (h)
Parte alta Morichal San Pedro MSP1 316,8 0,47 0,46

Aplicando la Férmula Racional se tiene que:
Para la subcuenca (MSP1) y Tr = 25 afios:
Q max = (0,47 x 161,7 mm/h x 316 ha) / 360

Q max. = 66,7 m®/s

Para la subcuenca (MSP1) y Tr = 50 afios:



Q max = (0,47 x 184,2 mm/h x 316 ha) / 360
Q max = 75,9 m3/s

En la tabla 5.13, se presenta el caudal de disefio para diferentes periodos de

retorno de la subcuenca (MSP1).

Tabla 5.13 Caudal de disefio por férmula racional para la

subcuenca MSP1.

Unidad Tr (afios) | 1 (mm/h) | Q (m®/s)
10 133,1 54,9
Subcuenca parte alta
del Morichal San 25 161,7 66,7
Pedro (MSPl) 50 184,2 75,9

En la tabla 5.14 se muestran los atributos para el calculo del caudal de disefio

por la Férmula Racional para la subcuenca parte alta del Morichal de Bogarin

(MDB1).

Tabla 5.14 Atributo de las subcuenca perteneciente al Morichal

de Bogarin.
o _ Coeficiente Tc
Subcuenca Cddigo | Area (ha) i
Escorrentia. (h)
Parte alta Morichal de | pDB1 294.1 0,73
Bogarin

Para la subcuenca (MDB1) y Tr = 25 afios:
Q max.. = (0,47 x 120,4 mm/h x 395 ha) / 360
Q max. — 62,0 m3/S

Para la subcuenca (MDB1) y Tr = 50 afios:
Q max.. = (0,47 x 137,4 mm/h x 395 ha) / 360
Q max. — 70,8 m3/S
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En la tabla 5.15, se presenta el caudal de disefio para diferentes periodos de

retorno de la subcuenca (MDBL1).

Tabla 5.15 Caudal de disefio por férmula racional para la

subcuenca MDB1.

Unidad Tr (afios) | 1 (mm/h) | Q (m3/s)
Subcuenca parte | 10 98,7 50,9
alta del Morichal de | 25 120,4 62,0
Bogarin (MDB1) 50 137,4 70,8

En la tabla 5.16 se muestran los atributos para el calculo del caudal de disefio
por la Formula Racional para la subcuenca parte alta del Morichal de Cartanal
(MC1).

Tabla 5.16 Atributo de las subcuenca perteneciente al Morichal

Cartanal.
) ) Coeficiente | Tc
Subcuenca Cddigo | Area (ha) :
Escorrentia. | (h)
Parte del Morichal Cartanal MC1 329 0,47 0,70

Para la subcuenca (MC1) y Tr = 25 afios:
Q max. = (0,47 x 123,5 mm/h x 329 ha) / 360
Q max = 53,0 m¥/s

Para la subcuenca (MC1) y Tr = 50 afios:
Q max. = (0,47 x 141,0 mm/h x 329 ha) / 360
Q max = 60,6 m3/s

En latabla 5.17, se presenta el caudal de disefio para diferentes periodos de retorno de
la subcuenca (MC1).
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Tabla 5.17 Caudal de disefio por férmula racional para la
subcuenca MC1.

Unidad Tr (afios) | I (mm/h) Q (m/s)
Subcuenca 10 101,4 43,6
del Morichal | 25 123,5 53,0
Cartanal 50 141,0 60,6

A continuacion se determina el caudal maximo para diferentes periodos de
retorno, utilizando la Formula Racional para las subcuencas menores a 500 ha,
perteneciente al sector 2. Estas son: AMSP y MLR (Taba 5.18).

Tabla 5.18. Atributo de las subcuenca perteneciente al afluente del Morichal
San Pedro, sin nombre conocido.
Area | Coeficiente | Tc

(ha) Escorrentia. | (h)

Subcuenca Cadigo

Quebrada sin  nombre
conocido, afluente del | AMSP 315,10 | 0,47 1,05

Morichal San Pedro

Para la subcuenca (AMSP) y Tr = 25 afios:
Q méax = (0,47 x 95,6 mm/h x 315,10 ha) / 360
Q max = 39,3 m3/S

Para la subcuenca (AMSP) y Tr = 50 afios:
Q max = (0,47 x 109,3 mm/h x 315,10 ha) / 360
Q max = 45,0 m¥/s
En la tabla 5.19 se presenta el caudal de disefio para diferentes periodos de

retorno de la subcuenca (AMSP).



Tabla 5.19 Caudal de disefio por férmula racional para la

subcuenca AMSP.
Unidad Tr (afos) | I (mm/h) | Q (m3/s)
Quebrada sin | 10 77,9 32,2
nombre  conocido, | o5 95.6 393
afluente del
Morichal San Pedro | 50 109,3 45
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En la tabla 5.20 se muestran los atributos para el célculo del caudal de disefio

por la Formula Racional para la subcuenca del Morichal Los Rastrojos (MLR).

Tabla 5.20 Atributo de las subcuenca perteneciente al Morichal Los Rastrojos.

_ Area | Coeficiente | Tc
Subcuenca Caodigo ]
(ha) Escorrentia. | (h)
Morichal Los Rastrojos | MLR 422,09 | 0,47 1,30

Para la subcuenca (MLR) y Tr = 25 afios:
Q max. = (0,47 x 83,4 mm/h x 422,09 ha) / 360

Q max — 45,9 m3/5

Para la subcuenca (MLR) y Tr = 50 afios:
Q max = (0,47 x 95,5 mm/h x 422,09 ha) / 360

Q méax — 52,6 m3/S

En la tabla 5.21, se presenta el caudal de disefio para diferentes periodos de

retorno de la subcuenca del Morichal Los Rastrojos (MLR).
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Tabla 5.21 Caudal de disefio por formula racional para la
subcuenca MLR.

Unidad Tr (afios) | 1 (mm/h) | Q (m3/s)
Morichal Los | 25 83,4 45,9
Rastrojos

(MLR) 50 95,5 52,4

5.4.2 Estimacion de caudales por el método del hidrograma unitario

triangular SCS

Con la finalidad de construir el hidrograma unitario triangular SCS, se
procederd a continuacion al calculo de los parametros involucrados de acuerdo a lo
establecido en las ecuaciones 3.23 a la 3.38, para todas las subcuencas localizadas

dentro del area de estudio.

En ese sentido, tenemos los siguientes resultados:

5.4.2.1 Hidrogramas Unitario Triangular SCS para subcuencas del

Sectorl

«  Para las subcuencas del Morichal San Pedro

Subcuenca (MSP1).

Considerando un area total de la cuenca de 3,168 Km? y un tiempo de

concentracion de 0,46 horas, se tiene:

Tp = 0,31 horas = 18,6 min.
Th = 0,83 horas = 49,8 min.
Tr =0,52 horas = 31,2 min.
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TL = 16,8 min.
AD = 3,6 min.
qp = 2,12 m*/s.mm.

En ese sentido, se dispone a continuacion en la figura 5.14, del hidrograma

unitario triangular SCS de la subcuenca parte alta del Morichal San Pedro (MSP1).

Tp=18,6min

a5 [ Th = 31,2 rmin
' T Tr= 43,2 min
E 2 — — — — AD =36 rri_n
= TI=18B,8 min
E s Qp= 2,12 rs.mm
=l
T
[
0,5 [
D — | — — — — | — N — | — — N — —

Tiempo (min}
Zaudal

Frecipitacion MNeta

Figura 5.14 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca
(MSP1).

Subcuenca (MSP1+MSP2)

Considerando un éarea total de la cuenca de 8,75 Km? y un tiempo de

concentracion de 1,65 horas, se tiene:

Tp =1,1 horas = 66 min.

Th = 0,82 horas = 49,2 min.
Tr =1,83 horas = 110,2 min.
TL = 59,4 min.

AD = 13,2 min.

qp = 1,65 m¥/s.mm.
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En ese sentido, se dispone a continuacion en la figura 5.15, del hidrograma
unitario triangular SCS de la subcuenca parte alta y media del Morichal San Pedro
((MSP1+MSP2).

Tp = 66,0 min
Th=1102 min
Tr= 492 min

AD =132 min
TI= 59,4 min

Qp= 1,65 m¥s.mm

ha
4}

8]

Cauda (m3/s.mm)
- [

lf—
0,5
é “J
n} — | — — —_ {— | S—— — — o —
] 20 40 &0 20 1m0 120 140

Tiempo {(min}

Caudal

Precipitacian keta

Figura 5.15 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MSP1+MSP2).

Subcuenca (MSP1+MSP2+MSP3)

Considerando un area total de la cuenca de 14,285 Km? y un tiempo de concentracion

de 2,20 horas, se tiene:

Tp = 1,46 horas = 88 min.
Th = 3,89 horas = 233,9 min.
Tr =2,43 horas = 146,9 min.
TL = 81,9 min.

AD = 17,6 min.

qp = 2,03 m¥/s.mm.
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En ese sentido, se dispone a continuacion en la Figura 5.16, del hidrograma

unitario triangular SCS de la subcuenca del Morichal San Pedro hasta el punto de
cierre (MSP1+MSP2+MSP3).

Caudd (m3/s.mm)

Tp= 88,0 min

95 Th= 233,49 min
! n Tr=146,29 min
AD =176 min
2f =T = P Ti= 81,9 min
Qp= 2,03 m¥smm
1,5
1
DIS h o — — — — -

u] 35 a0 105 140 175 210
Tiempo (min}

Caudal Pracipitacidn Meta

Figura 5.16 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca

@
L X4

(MSP1+MSP2+MSP3).

Para las subcuencas del Morichal de Bogarin:

Subcuenca (MDB1)

Considerando un area total de la cuenca de 2,941 Km? y un tiempo de

concentracion de 0,73 horas, se tiene:

Tp = 0,49 horas = 29,2 min.
Th = 1,30 horas = 78,5 min.
Tr =0,81 horas = 49,0 min.

TL = 26,4 min.
AD = 5,84 min.
qp = 1,67 m¥/s.mm.
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A continuacién en la figura 5.17, del hidrograma unitario triangular SCS de la
subcuenca parte alta del Morichal de Bogarin (MDB1).

3
Tp =292 min
2.5 Th= 78,5 rmin
E 2 Tr=49 0 mir
@ —-— —— a0 = 5,84 mn
E’ 12 Tl= 26,4 mir
:';; 1 Cip=1.B7 rreismim
L
05 |- S S——
o
u] 12 24 36 45 [=1u} 72 =5
Tiempo (min}
Caudal FPrecipitacidn MNeta

Figura 5.17 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MDB1).

Subcuenca (MDB1+MDB?2)

Considerando un area total de la cuenca de 9,513 Km? y un tiempo de
concentracion de 1,20 horas, se tiene:

Tp = 0,8 horas = 48,0 min.
Th = 2,14 horas = 128,4 min.
Tr = 1,33 horas = 80,2 min.
TL = 43,2 min.

AD = 9,6 min.

qp = 2,47 m¥/s.mm.

A continuacién en la figura 5.18, del hidrograma unitario triangular SCS de la

subcuenca parte alta y media del Morichal de Bogarin (MDB1+MDB2).
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Figura 5.18 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MDB1+MDB2).

R

% Para la subcuenca parte alta del Morichal Cartanal

Subcuenca (MC1)

Considerando un area total de la cuenca de 3,29 Km? y un tiempo de

concentracion de 0,70 horas, se tiene:

Tp = 0,46 horas = 28,0 min.
Th =1,22 horas = 73,7 min.
Tr =0,77 horas = 46,0 min.
TL = 24,9 min.

AD = 5,6 min.

qp = 2,73 m¥/s.mm.

A continuacién en la figura 5.19, del hidrograma unitario triangular SCS de la

subcuenca parte alta del Morichal Cartanal (MCL1).
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Tp= 28,0 min

Th =737 min
Tr= 46,0 rmin

AD =456 min

TI= 24 9min

Qp= 1,48 m¥s.mm

concentracion de 0,80 horas, se tiene:

Tp = 0,53 horas = 32,0 min.
Th = 1,41 horas = 84,9 min.
Tr =0,89 horas = 53,1 min.
TL = 28,5 min.

AD = 6,4 min.

qp = 2,23 m¥/s.mm.

Figura 5.19 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MC1).

Para la subcuenca sin nombre conocido, afluente del Morichal El Perro:

Subcuenca (AMP1)

Considerando un éarea total de la cuenca de 5,75 Km? y un tiempo de

A continuacion en la figura 5.20, del hidrograma unitario Triangular SCS de la

subcuenca del afluente sin nombre conocido del Morichal EI Perro (AMP1).



109
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Figura 5.20 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca del afluente sin
nombre conocido del Morichal El Perro (AMP1).

5.4.2.2 Hidrograma Unitario Triangular SCS para subcuencas del Sector 2

% Para la subcuenca del Morichal Los Rastrojos:

Subcuenca (MLR)

Considerando un éarea total de la cuenca de 4,22 Km? y un tiempo de

concentracion de 1,30 horas, se tiene:

Tp = 52,0 min.

Th = 138,8 min.

Tr = 86,8 min.

TL = 46,8 min.

AD = 10,4 min.

Qp = 1,01 m¥/s.mm.

A continuacién en la figura 5.21, del hidrograma unitario triangular SCS de la
subcuenca del Morichal Cartanal (MLR).
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Figura 5.21 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MLR).

< Para la subcuenca del afluente del Morichal San Pedro, sin nombre
conocido:

Subcuenca (AMSP)

Considerando un area total de la cuenca de 3,151 Km? y un tiempo de

concentracion de 1,05 horas, se tiene:

Tp = 42,0 min.
Th=112,1 min.

Tr =70,1 min.

TL = 37,8 min.

AD = 8,4 min.

Qp = 0,94 m¥/s.mm.

A continuacién en la figura 5.22, del hidrograma unitario triangular SCS de la

subcuenca afluente del Morichal San Pedro, sin nombre conocido (AMSP).
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Figura 5.22 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (AMSP).

»  Para las subcuencas del Morichal Cartanal:

L)

Subcuenca (MC1 + MC2)

Considerando un area total de la cuenca de 9,87 Km? y un tiempo de

concentracion de 0,98 horas, se tiene:

Tp = 39,2 min.

Th =104,7 min.

Tr = 65,5 min.

TL = 35,3 min.

AD = 7,8 min.

qp = 3,16 m¥/s.mm.

En ese sentido, se dispone a continuacion en la figura 5.23, del hidrograma
unitario triangular SCS de la subcuenca del Morichal Cartanal en su parte alta y
media (MC1 + MC2).
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Figura 5.23 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MC 1 + MC2).

Subcuenca (MC1 + MC2+MC3)

Considerando un éarea total de la cuenca de 12,40 Km? y un tiempo de

concentracion de 0,49 horas, se tiene:

Tp = 19,6 min.
Th =52,3 min.
Tr =32,7 min.
TL = 17,6min.
AD = 3,9 min.
Qp = 7,81 m¥/s.mm.

En ese sentido, se dispone a continuacion en la figura 5.24, del hidrograma

unitario triangular SCS de la subcuenca del Morichal Cartanal (MC + MC2+MC3).
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Figura 5.24 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca (MC1 +
MC2+MC3).

7

«»  Para subcuencas del Morichal San Pedro:

Subcuenca (MSP1+MSP2+MSP3+MSP4)

Considerando un area total de la cuenca de 18,74 Km? y un tiempo de

concentracion de 1,09 horas, se tiene:

Tp = 42,0 min.
Th=112,1 min.

Tr =70,1 min.

TL = 37,8 min.

AD = 8,4 min.

Qp = 5,34 m¥/s.mm.

En ese sentido, se dispone a continuacion en la figura 5.25, del hidrograma
unitario triangular SCS de la subcuenca del Morichal San Pedro hasta su parte media
baja (MSP1+MSP2+MSP3+MSP4).
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Figura 5.25 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca
(MSP1+MSP2+MSP3+MSP4).

Subcuenca (MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+MSP5)

Considerando un é&rea total de la cuenca de 25,74 Km? y un tiempo de
concentracion de 1,02 horas, se tiene:

Tp = 40,8 min.

Th =108,9 min.

Tr = 68,1 min.

TL = 36,7 min.

AD = 8,4 min.

Qp = 7,87 m¥/s.mm.

A continuacién en la figura 5.26, del hidrograma unitario triangular SCS de la
subcuenca del Morichal San Pedro en su parte media baja y baja
(MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+MSP5).
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Figura 5.26 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca
(MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+MSP5).

Subcuenca (MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+MSP5+MSP6)

Considerando un éarea total de la cuenca de 32,46 Km? y un tiempo de
concentracion de 1,17 horas, se tiene:

Tp = 46,8 min.

Th =125,0 min.

Tr =78,2 min.

TL = 42,1 min.

AD = 9,4 min.

Qp = 8,66 m%/s.mm.

A continuacién en la figura 5.27 del hidrograma unitario triangular SCS de la
subcuenca del Morichal San Pedro (MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+MSP5+MSP6).
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Figura 5.27 Hidrograma unitario triangular SCS de la subcuenca del Morichal San
Pedro (MSP1+MSP2+MSP3+MSP4+MSP5+MSP6).

5.4.2.3 Hidrograma unitario adimensional SCS

Para la elaboracion del hidrograma unitario adimensional se multiplicaran los
valores de la columna de T/Tp por el valor de Tp y o los valores de la columna de

a/gp por el valor de qp. de cada subcuenca.

En las tablas 5.21 a 5.27 se presentan los resultados y en las figuras 5.28 a 5.34,
se muestran los hidrogramas resultantes correspondientes al Sector 1 y en las tablas
5.28 ala5.34 y las figuras 5.35 al 5.41 se presentan los del sector 2
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Coordenadas para los Hidrogramas unitario adimensional SCS de las

subcuencas del Sector 1

Tabla 5.22. Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca

(MSP1).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,0
0,10 0,02 1,86 0,04
0,20 0,08 3,72 0,17
0,30 0,16 5,58 0,34
0,40 0,28 7,44 0,59
0,50 0,43 9,30 0,91
0,60 0,60 11,16 1,27
0,70 0,77 13,02 1,63
0,80 0,89 14,88 1,89
0,90 0,97 16,74 2,01
1,00 1,00 18,60 2,12
1,10 0,98 20,46 2,08
1,20 0,92 22,32 1,95
1,30 0,84 24,18 1,78
1,40 0,75 26,04 1,59
1,50 0,65 27,9 1,38
1,60 0,57 29,76 1,21
1,80 0,43 33,48 0,91
2,00 0,32 37,20 0,68
2,20 0,24 40,90 0,51
2,40 0,18 44,64 0,38
2,60 0,13 48,36 0,28
2,80 0,09 52,08 0,19
3,00 0,08 55,80 0,17
3,50 0,04 65,10 0,08
4,00 0,02 74,40 0,04
4,50 0,01 83,70 0,02
5,00 0,00 93,00 0,00




Tabla 5.23 Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca

(MSP1+MSP2)

T/Tp QIQp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 6,60 017
0,20 0,08 132 0,13
0,30 0,16 19,8 0,26
0,40 0,28 26,4 0,46
0,50 043 33,0 0,71
0,60 0,60 39,60 0,99
0,70 0,77 46,20 1,27
0,80 0,89 52,8 1,47
0,90 0,97 59,40 1,60
1,00 1,00 66,00 1,65
1,10 0,98 72,60 1,62
1,20 0,92 79,20 1,52
1,30 0,84 85,80 1,39
1,40 0,75 92,40 1,24
1,50 0,65 99,00 1,07
1,60 0,57 105,60 0,94
1,80 043 118,80 0,71
2,00 0,32 132,00 053
2,20 0,24 145,20 0,40
2,40 0,18 158,40 0,30
2,60 0,13 171,60 0,21
2,80 0,09 184,80 0,15
3,00 0,08 198,00 0,13
3,50 0,04 231,00 0,07
4,00 0,02 264,00 0,03
4,50 0,01 297,00 0,02
5,00 0,00 330,00 0,00
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Tabla 5.24 Coordenadas del hidrograma

unitario adimensional SCS para

la subcuenca
(MSP1+MSP2+MSP3)

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 8,8 0,041
0,20 0,08 17,6 0,16
0,30 0,16 26,4 0,33
0,40 0,28 35,2 0,57
0,50 0,43 44,0 0,87
0,60 0,60 52,8 1,22
0,70 0,77 61,6 1,57
0,80 0,89 70,4 1,81
0,90 0,97 79,2 1,97
1,00 1,00 88,0 2,03
1,10 0,98 96,8 1,99
1,20 0,92 105,6 1,87
1,30 0,84 1144 1,71
1,40 0,75 123,2 1,53
1,50 0,65 132,0 1,32
1,60 0,57 140,8 1,16
1,80 0,43 158,4 0,87
2,00 0,32 176,0 0,65
2,20 0,24 193,6 0,49
2,40 0,18 211,2 0,37
2,60 0,13 228,8 0,26
2,80 0,09 246,4 0,18
3,00 0,08 264,0 0,16
3,50 0,04 308,0 0,08
4,00 0,02 352,0 0,04
4,50 0,01 396,0 0,02
5,00 0,00 440,0 0,00




Tabla 5.25. Coordenadas del
unitario adimensional SCS para

hidrograma

la subcuenca (MDB1)
T/Tp Q/Qp T Q
0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 2,92 0,03
0,20 0,08 5,84 0,13
0,30 0,16 8,76 0,27
0,40 0,28 11,68 0,47
0,50 0,43 14,60 0,72
0,60 0,60 17,52 1,00
0,70 0,77 20,44 1,29
0,80 0,89 23,36 1,49
0,90 0,97 26,28 1,62
1,00 1,00 29,20 1,67
1,10 0,98 32,12 1,64
1,20 0,92 35,04 1,54
1,30 0,84 37,96 1,40
1,40 0,75 40,88 1,25
1,50 0,65 43,80 1,09
1,60 0,57 46,72 0,95
1,80 0,43 52,56 0,72
2,00 0,32 58,40 0,53
2,20 0,24 64,24 0,40
2,40 0,18 70,08 0,30
2,60 0,13 75,92 0,22
2,80 0,09 81,76 0,15
3,00 0,08 87,60 0,13
102,2
3,50 0,04 0,06
116,8
4,00 0,02 0,03
131,4
4,50 0,01 0,02
146,0
5,00 0,00 0,01
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Tabla 5.26 Coordenadas del
unitario adimensional SCS para
la subcuenca (MDB1+MDB?2)

hidrograma

T/Tp Q/Qp T Q
0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 2,80 0,02
0,20 0,08 5,60 0,11
0,30 0,16 8,40 0,24
0,40 0,28 11,20 0,41
0,50 0,43 14,00 0,64
0,60 0,60 16,80 0,89
0,70 0,77 19,60 1,14
0,80 0,89 22,40 1,32
0,90 0,97 25,20 1,44
1,00 1,00 28,00 1,48
1,10 0,98 30,80 1,45
1,20 0,92 33,60 1,36
1,30 0,84 36,40 1,24
1,40 0,75 39,20 1,11
1,50 0,65 42,00 0,96
1,60 0,57 44,80 0,84
1,80 0,43 50,40 0,64
2,00 0,32 56,00 0,47
2,20 0,24 61,60 0,36
2,40 0,18 67,20 0,27
2,60 0,13 72,80 0,19
2,80 0,09 78,40 0,13
3,00 0,08 84,00 0,11
3,50 0,04 98,00 0,05
112,0
4,00 0,02 0,03
126,0
4,50 0,01 0,01
140,0
5,00 0,00 0,01
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Tabla 5.27 Coordenadas del
unitario adimensional SCS para

hidrograma

la subcuenca (MC1)

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 2,80 0,03
0,20 0,08 5,60 0,12
0,30 0,16 8,40 0,24
0,40 0,28 11,2 0,41
0,50 0,43 14,0 0,63
0,60 0,60 16,8 0,89
0,70 0,77 19,6 1,14
0,80 0,89 22,4 1,32
0,90 0,97 25,2 1,44
1,00 1,00 28,0 1,48
1,10 0,98 30,8 1,45
1,20 0,92 33,6 1,36
1,30 0,84 36,4 1,24
1,40 0,75 39,2 1,11
1,50 0,65 42,0 0,96
1,60 0,57 44,8 0,84
1,80 0,43 50,4 0,64
2,00 0,32 56,0 0,47
2,20 0,24 61,6 0,36
2,40 0,18 67,2 0,27
2,60 0,13 72,8 0,19
2,80 0,09 78,4 0,13
3,00 0,08 84,0 0,12
3,50 0,04 98,0 0,06
4,00 0,02 112,0 0,03
4,50 0,01 126,0 0,01
5,00 0,00 140,0 0,00
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Tabla 5.28 Coordenadas del
unitario adimensional SCS para

hidrograma

la subcuenca (AMP1

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 3,2 0,04
0,20 0,08 6,4 0,18
0,30 0,16 9,6 0,39
0,40 0,28 12,8 0,62
0,50 0,43 16,0 0,96
0,60 0,60 19,2 1,34
0,70 0,77 22,4 1,87
0,80 0,89 25,6 1,98
0,90 0,97 28,8 2,16
1,00 1,00 32,0 2,23
1,10 0,98 35,2 2,19
1,20 0,92 38,4 2,05
1,30 0,84 41,6 1,87
1,40 0,75 44,8 1,67
1,50 0,65 48,0 1,45
1,60 0,57 51,2 1,27
1,80 0,43 57,6 0,96
2,00 0,32 64,0 0,71
2,20 0,24 70,4 0,54
2,40 0,18 76,8 0,40
2,60 0,13 83,2 0,30
2,80 0,09 89,6 0,20
3,00 0,08 96,0 0,18
3,50 0,04 112,0 0,09
4,00 0,02 128,0 0,04
4,50 0,01 1440 0,02
5,00 0,00 160,0 0,00
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Hidrogramas unitario adimensional SCS del Sector 1
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Figura 5.28 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
MSP1.
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Figura 5.29 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca

MSP1+MSP2.
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Figura 5.30 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
MSP1+MSP2+MSP3.
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Figura 5.31 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
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126

1,80 ;
1,10 +
)
]
E
= 080
m
p=
®
L]
0,10 1
-l L] r L] L] L] L] L] r r T L] L] 1 r r L L] L] 1 r r L] L] L] 1 Fﬂ
]1,03 840 IBBD B0 33E0 | L00 HH0 72A0 | H\OO0 140,00
04
Tiempo (min)
Figura 5.32 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
MDB1+MDB?2.
10 1
1,104
)
m
E
7 DA
L)
o
[
0,10 -
]u:n:l 40 BED 250 B[ED | L0 SEO0 T2E W/ 14000
040
Tiempo {min}

Figura 5.33 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
MC1.



127

240 4

40

050 4

Caudal [m3fs]

040 4

T rrrr T’ TTTTTTTTfTTrTTTrTTTTrTTrTTrTETTTTIrTo M

040
000 90 1920 2850 3840 48P0 6400 8320 14200 16000

Tiempo (min)

Figura 5.34 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
AMPL1.



128

% Coordenadas para los Hidrogramas unitario adimensional SCS de las

subcuencas del Sector 2.

Tabla 5.29 Coordenadas del hidrograma
unitario adimensional SCS para

la subcuenca (MLR).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 5,20 0,02
0,20 0,08 10,40 0,08
0,30 0,16 15,60 0,16
0,40 0,28 20,80 0,28
0,50 0,43 26,00 0,43
0,60 0,60 31,20 0,61
0,70 0,77 36,40 0,78
0,80 0,89 41,60 0,90
0,90 0,97 46,80 0,98
1,00 1,00 52,00 1,01
1,10 0,98 57,20 0,99
1,20 0,92 62,40 0,93
1,30 0,84 67,60 0,85
1,40 0,75 72,80 0,76
1,50 0,65 78,00 0,66
1,60 0,57 83,20 0,58
1,80 0,43 93,60 0,43
2,00 0,32 104,00 0,32
2,20 0,24 114,40 0,24
2,40 0,18 124,80 0,18
2,60 0,13 135,20 0,13
2,80 0,09 145,60 0,09
3,00 0,08 156,00 0,08
3,50 0,04 182,00 0,04
4,00 0,02 208,00 0,02
4,50 0,01 234,00 0,01
5,00 0,00 260,00 0,00




Tabla 5.30 Coordenadas del
unitario adimensional SCS para

hidrograma

la subcuenca (AMSP).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 4,20 0,01
0,20 0,08 8,40 0,07
0,30 0,16 12,60 0,15
0,40 0,28 16,80 0,26
0,50 0,43 21,00 0,40
0,60 0,60 25,20 0,56
0,70 0,77 29,40 0,72
0,80 0,89 33,60 0,84
0,90 0,97 37,80 091
1,00 1,00 42,00 0,94
1,10 0,98 46,20 0,92
1,20 0,92 50,40 0,86
1,30 0,84 54,60 0,79
1,40 0,75 58,80 0,71
1,50 0,65 63,00 0,61
1,60 0,57 67,20 0,54
1,80 0,43 75,60 0,40
2,00 0,32 84,00 0,30
2,20 0,24 92,40 0,23
2,40 0,18 100,80 0,17
2,60 0,13 109,20 0,12
2,80 0,09 117,60 0,08
3,00 0,08 126,00 0,07
3,50 0,04 147,00 0,03
4,00 0,02 168,00 0,02
4,50 0,01 189,00 0,01
5,00 0,00 210,00 0,00
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Tabla 5.31 Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca

(MCL1 + MC2).

TMp Q/Qp T Q
0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 3,92 0,06
0,20 0,08 7,84 0,25
0,30 0,16 11,76 0,51
0,40 0,28 15,68 0,88
0,50 0,43 19,60 1,36
0,60 0,60 23,52 1,90
0,70 0,77 27,44 2,43
0,80 0,89 31,36 2,81
0,90 0,97 35,28 3,07
1,00 1,00 39,20 3,16
1,10 0,98 43,12 3,10
1,20 0,92 47,04 2,91
1,30 0,84 50,96 2,65
1,40 0,75 54,88 2,37
1,50 0,65 58,80 2,05
1,60 0,57 62,72 1,80
1,80 0,43 70,56 1,36
2,00 0,32 78,40 1,01
2,20 0,24 86,24 0,76
2,40 0,18 94,08 0,57
2,60 0,13 101,92 0,41
2,80 0,09 109,76 0,28
3,00 0,08 117,60 0,25
3,50 0,04 137,20 0,13
4,00 0,02 156,80 0,06
4,50 0,01 176,40 0,03
5,00 0,00 196,00 0,00
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Tabla 5.32 Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca

(MC1 + MC2 + MC3).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 1,96 0,12
0,20 0,08 3,92 0,59
0,30 0,16 5,88 1,25
0,40 0,28 7,84 2,19
0,50 0,43 9,80 3,36
0,60 0,60 11,76 4,69
0,70 0,77 13,72 6,01
0,80 0,89 15,68 6,95
0,90 0,97 17,64 7,58
1,00 1,00 19,60 7,81
1,10 0,98 21,56 7,65
1,20 0,92 23,52 7,19
1,30 0,84 25,48 6,56
1,40 0,75 27,44 5,86
1,50 0,65 29,40 5,08
1,60 0,57 31,36 4,45
1,80 0,43 35,28 3,36
2,00 0,32 39,20 2,50
2,20 0,24 43,12 1,87
2,40 0,18 47,04 1,41
2,60 0,13 50,96 1,02
2,80 0,09 54,88 0,70
3,00 0,08 58,80 0,59
3,50 0,04 68,60 0,28
4,00 0,02 78,40 0,14
4,50 0,01 88,20 0,07
5,00 0,00 98,00 0,03
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Tabla 5.33 Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca

(MSP1 + MSP2 + MSP3 + MSP4).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 4,20 0,08
0,20 0,08 8,40 0,40
0,30 0,16 12,60 0,85
0,40 0,28 16,80 1,50
0,50 0,43 21,00 2,30
0,60 0,60 25,20 3,20
0,70 0,77 29,40 4,11
0,80 0,89 33,60 4,75
0,90 0,97 37,80 5,18
1,00 1,00 42,00 5,34
1,10 0,98 46,20 5,23
1,20 0,92 50,40 4,91
1,30 0,84 54,60 4,49
1,40 0,75 58,80 4,01
1,50 0,65 63,00 3,47
1,60 0,57 67,20 3,04
1,80 0,43 75,60 2,30
2,00 0,32 84,00 1,71
2,20 0,24 92,40 1,28
2,40 0,18 100,80 0,96
2,60 0,13 109,20 0,69
2,80 0,09 117,60 0,48
3,00 0,08 126,00 0,40
3,50 0,04 147,00 0,19
4,00 0,02 168,00 0,10
4,50 0,01 189,00 0,05
5,00 0,00 210,00 0,02
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Tabla 5.34. Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca
(MSP1 + MSP2 + MSP3 + MSP4 +

MSP5).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 4,08 0,12
0,20 0,08 8,16 0,59
0,30 0,16 12,24 1,26
0,40 0,28 16,32 2,20
0,50 0,43 20,40 3,38
0,60 0,60 24,48 4,72
0,70 0,77 28,56 6,06
0,80 0,89 32,64 7,00
0,90 0,97 36,72 7,63
1,00 1,00 40,80 7,87
1,10 0,98 44,88 7,71
1,20 0,92 48,96 7,24
1,30 0,84 53,04 6,61
1,40 0,75 57,12 5,90
1,50 0,65 61,20 5,12
1,60 0,57 65,28 4,49
1,80 0,43 73,44 3,38
2,00 0,32 81,60 2,52
2,20 0,24 89,76 1,89
2,40 0,18 97,92 1,42
2,60 0,13 106,08 1,02
2,80 0,09 114,24 0,71
3,00 0,08 122,40 0,59
3,50 0,04 142,80 0,28
4,00 0,02 163,20 0,14
4,50 0,01 183,60 0,07
5,00 0,00 204,00 0,03
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Tabla 5.35 Coordenadas del hidrograma unitario
adimensional SCS para la subcuenca
(MSP1 + MSP2 + MSP3 + MSP4 +

MSP5 + MSP6).

T/Tp Q/Qp T Q

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,02 4,68 0,13
0,20 0,08 9,36 0,65
0,30 0,16 14,04 1,39
0,40 0,28 18,72 2,42
0,50 0,43 23,40 3,72
0,60 0,60 28,08 5,20
0,70 0,77 32,76 6,67
0,80 0,89 37,44 7,71
0,90 0,97 42,12 8,40
1,00 1,00 46,80 8,66
1,10 0,98 51,48 8,49
1,20 0,92 56,16 7,97
1,30 0,84 60,84 7,27
1,40 0,75 65,52 6,50
1,50 0,65 70,20 5,63
1,60 0,57 74,88 4,94
1,80 0,43 84,24 3,72
2,00 0,32 93,60 2,77
2,20 0,24 102,96 2,08
2,40 0,18 112,32 1,56
2,60 0,13 121,68 1,13
2,80 0,09 131,04 0,78
3,00 0,08 140,40 0,65
3,50 0,04 163,80 0,31
4,00 0,02 187,20 0,16
4,50 0,01 210,60 0,08
5,00 0,00 234,00 0,03
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% Hidrogramas unitario adimensional SCS del Sector 2

Caudal (md/s)

000 1560 20 4650 E240 7EOD 10400 13520 18200 260,00

Tiempo {min)

Figura 5.35 Hidrograma unitario adimensional SCS de Ila
subcuenca MLR.
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Figura 5.36 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
AMSP.
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Figura 5.37 Hidrograma unitario adimensional SCS de la subcuenca
MC1 + MC2.
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Figura 5.38. Hidrograma unitario adimensional SCS de la
subcuenca MC1 + MC2 + MC3.
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Figura 5.39 Hidrograma unitario adimensional SCS de la
subcuenca MSP1 + MSP2 + MSP3 + MSP4.
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Figura 5.40 Hidrograma unitario adimensional SCS de la
subcuenca MSP1 + MSP2 + MSP3 + MSP4 +

MSP5.
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Figura 5.41 Hidrograma Unitario Adimensional SCS de la
subcuenca MSP1 + MSP2 + MSP3 + MSP4 + MSP5
+ MSPG6.

% Elaboracion de los hidrogramas de disefio

El Hidrograma de Disefio se obtuvo a partir de la aplicacion de las lluvias
efectivas con periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios al Hidrograma Unitario de
cada subcuenca. El método utilizado para la estimacion de las pérdidas o

abstracciones fue SCS (Us Soil Conservation Service).

El método de abstracciones de la Soil Conservation Service (SCS), también
conocido como nimero de curva de escorrentia CN, fue desarrollado para el calculo
de las abstracciones de una tormenta. En este método, la profundidad de escorrentia o
precipitacion efectiva Pe esta en funcion de la precipitacion total P y de un parametro
de abstraccién referido al nimero de curva o CN, cuyos valores fluctGan entre 1 y
100.
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La lluvia efectiva Pe viene dado por la ecuacion:

Pe=((P-0,25?/(P+0,85S)

Donde:

Pe: Lluvia efectiva

P = Lluvia maxima

S = Pérdidas maximas

S = 25,4[(1000)/CN) — 10]

El nimero de curva [CN] depende de ciertas propiedades productoras de

escorrentia tales como:

% Tipo de suelo hidrolégico:
s Utilizacion y tratamiento del suelo,
% Condiciones de la superficie del terreno, y

«  Condicion de humedad antecedente del suelo.

Para el caso que nos ocupa se considero:

% El tipo de suelo hidrologico es el Grupo A: Arena profunda, suelos profundos
depositados por el viento, limos agregados.

% Uso de la tierra: Sabana

% Condiciones de la superficie del suelo: 80%

% Condicion de humedad antecedente: normal (1)
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De acuerdo a ello CN =68 y S = 120. A continuacion se resume (Tablas 5.36 y
5.37), el calculo de los caudales de disefio utilizando el método SCS para la
estimacion de la lluvia efectiva para periodos de retorno de 50 afios:

Tabla 5.36 Resumen del hidrograma de disefio para cada subcuenca del sector 1 por
el método SCS.

) Qp | P Pe Q Disefio
Subcuenca Unidad Te(hr) Tr
(m?*/s.mm) (mm/h) | (mm) | (mm) (m3/s)
25 161,7 74,4 14,9 31,6
Parte alta Morichal San | psp1 0,46 2,12
Pedro 50 184,2 84,7 20,4 43,2

25 71,4 117,8 41,2 68,0

Parte alta y media | pmsp1+ MSP2 1,65 1,65

Morichal San Pedro 50 81,7 134,8 53,1 87,6
25 59,4 130,7 50,2 101,9

Morichal ~ San  Pedro MSP1+ 2,20 2,03
hasta el punto de cierre MSP2+MSP3 50 68,1 138,2 55,7 113,0
) 25 120,4 87,9 22,0 27,5

Parte alta del Morichal | ppg1 0,73 1,25
de Bogarin 50 137,4 100,3 29,7 37,1
. MDB1+ 25 87,5 105,0 32,6 80,5

Parte alta y media del 1,20 2,47
Morichal de Bogarin MDB2 50 100,1 120,1 427 105,6
25 123,5 86,5 21,4 31,7

Morichal Cartanal MC1 0,70 148
50 141,0 98,7 28,7 42,5
Afluente sin  nombre 25 1134 | 90,7 23,8 53,0

conocido del Morichal EI | AMP1 0,80 2,23
Perro 50 1295 129,6 49,4 110,2

Tabla 5.37 Resumen del hidrograma de disefio para cada subcuenca del sector 2 por
el método SCS.

. | P Pe Lo 3
Subcuenca Unidad Tc(hr) (m¥s.mm) Tr (mm/h) (mm) (mm) Q Disefio (m*/s)
. 25 55,6 72,3 13,9 14,0
Mggg:g!o'-sos MLR 1,30 1,01
) 50 95,5 124,2 45,6 46,1
Quebrada sin nombre 25 95.6 100.4 29.7 279
C(;”}ol\cﬂ'do.' ﬁﬂlugme AMSP 1,05 0,94
el Morichal San 50 | 1093 | 1148 39,1 36,8
Pedro
Morichal Cartanal en MC1 + 098 316 25 67.1 65,7 108 341
su parte alta y media MC2 ' ' 50 1142 111.9 372 117.6
MC1 + 25 106,0 51,9 53 41,4
Morichal Cartanal MC2+ 0,49 7,81
MC3 50 176,8 86,6 21,5 167,9
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. p | P Pe A 3
Subcuenca Unidad Tc(hr) (m*fs.mm) Tr (mm/h) (mm) (mm) Q Disefio (m°/s)
Morichal San Pedro | MSPL1+ 25 | 625 | 681 | 11,9 635
. MSP2 +
hasta su parte media MSP3 + 1,09 5,34
baja MSP4 50 106,7 116,3 40,1 214,1
MSP1 + 25 65,3 66,3 11,0 86,6
Morichal San Pedro MSP2 +
hasta su parte media MSP3 + 1,02 7,87
baja y baja MSP4 + 50 111,3 113,55 38,2 300,6
MSP5
MSP1 + 25 | 497 69,8 12,7 110,0
MSP2 +
Morichal San Pedro mgii : 1,17 8,66
102,1 1194 42
MSP5 + 50 02, 9, 3 366,3
MSP6

A continuacion se coloca el resumen (Tabla 46 y 47) del Hidrograma de Disefio

para cada subcuenca por el Método Racional.

Tabla 5.38 Resumen del hidrograma de disefio para cada
subcuenca del sector 1 por el método racional (solo

para las subcuencas de menos de 500 ha).

. Tc | Q Disefio (m?
Subcuenca Unidad (hr) Tr (mm/h) LL (mm) s)

Parte alta 25 161,7 74,4 66,7
Morichal San MSP1 0,46

Pedro 50 184,2 84,7 75,9

Parte alta del 25 1204 87,9 62,0
Morichal de MDB1 0,73

Bogarin 50 1374 100,3 70,8

. 25 123,5 86,5 53,0
Morichal MC1 0,70

Cartanal
50 141,0 98,7 60,6

Tabla 5.39 Resumen del hidrograma de disefio para cada subcuenca
del sector 2 por el método racional (solo para las

subcuencas de menos de 500 ha).

. Tc I Q Disefio (m*
Subcuenca Unidad (hr) Tr (mm/h) LL (mm) s)
Morichal L 25 83,4 1084 459
orichal Los
Rastrojos (MLR) MLR 1,30
50 95,5 124,2 52,6




Afluente del
Morichal San
Pedro sin nombre
conocido

AMSP

1,05

25

95,6

100,4

39,3

50

109,3

114,8

45
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Con base en los resultados es posible afirmar que los caudales de disefio

calculados por la Formula Racional en las subcuencas menores a 500 ha presentan en

algunos casos un incremento de hasta el 50% con respecto a los resultados obtenidos

por el método de SCS, lo cual pudiera ser producto de la diferencia en el célculo de

las pérdidas en el proceso de escurrimiento, intrinseco de cada metodologia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. De acuerdo a las caracteristicas imperantes de la pluviosidad de caracter
unimodal (de 1300 mm anuales), de la temperatura (28.3 °C en promedio) que solo
oscila unos 5 °C y con la evaporacion promedio anual que supera los 2.500 mm por
afio, se puede concluir que el area de estudio se enmarca en la zona de vida de
Bosque seco Tropical (Bs-T), segun la clasificacion climética de Holdridge. Por otra
parte, segun la clasificacion de Koppen se clasifica como clima calido tropical de
sabana isotérmico (Awgi),

2.  Lazona de estudio abarca territorios al sur del estado Anzoategui que incluye a
la poblacién de Mapire. Asimismo, se diferencian dos (2) sectores en los cuales se
pueden distinguir varias sub-cuencas o unidades hidrograficas identificadas y
codificadas como: MSP1, MSP2, MSP3, MDB1, MDB2, MC1 Y AMPL1 ubicadas en
el sector ; y las subcuencas MSP4, MSP5, MLR, AMSP, MSP6, MC3 e lo ubicadas

en el sector 2.

3. Debido a la presencia del rio Orinoco adyacente al area de estudio se evaluaron
los niveles de crecidas del rio para diferentes periodos de retorno utilizando el método
de los valores extremos de Gumbel, obteniéndose que dichas crecidas alcanzarian
niveles de 28.5 m y 29.0 m para periodos de retorno de 50 y 100 afios. En vista de

ello, debera evitarse la construccion de obras civiles por debajo de esas cotas.

4.  La magnitud del coeficiente de escorrentia ponderado calculado por la empresa

PDVSA para la zona de estudio fue de 0.47 y se asumi6 para todas las subcuencas
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debido a que presentaron una distribucion similar de uso del suelo en las mismas

(vegetacion arbustiva y bosque de galeria).

5. Los caudales de disefio calculados por el Método Racional y por el método del
hidrograma SCS indic6 que el caudal drenado estimado para la totalidad de las
subcuencas considerando periodos de retorno de 25 y 50 afios fue de 777.5 m®/s y
1293.3 m®/s respectivamente. Los mismos estuvieron distribuidos 57.7% del caudal
total drenado por las subcuencas del Sector 1y 42.3% del caudal total seria drenado

por las subcuencas ubicadas en el Sector 2.

Recomendaciones

1.  Considerando la fecha de publicacion de las curvas IDF del Manual de Drenaje
del MOP (1967), se recomienda la produccion de curvas IDF actualizadas para las
localidades urbanas que requieran nuevas obras civiles que ameriten el disefio de
sistemas de drenaje con estimaciones de la pluviosidad mas cercanas a la realidad

climética del momento.

2.  Se sugiere a las autoridades 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 parametros climatoldgicos 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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APENDICE A

CUENCAS Y SUBCUENCAS HIDROLOGICAS DEL AREA DE
ESTUDIO
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APENDICE B
DATOS Y CURVAS DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA DE LLUVIAS
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°091S
Cumand, 4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

’-UNIVERSWquc&%E%Ee hago a usted a los fines consiguientes.
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