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RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado, tiene como objetivo central obtener la
estimacion del Coeficiente de Escurrimiento (Ce) y de Infiltracion (Cinf), de la zona de
El Sombrero, Municipio Julidn Mellado, Estado Guérico. Para poder realizar este
estudio, se programd una metodologia, la cual consistio en: Recopilacién de
informacion bibliografica y documental relacionada con la investigacion propuesta.
Se elabordé un mapa de suelos de la zona de estudio (EI Sombreo), donde se describen
las caracteristicas naturales propias del terreno. Se recolectd datos climatolégicos:
lluvia, temperatura y evaporacion a nivel medio mensual y lluvias maximas anuales,
provenientes de la estacion climatolégica EI Sombrero, serial: 2469, ubicada en las
inmediaciones del poblado ElI Sombrero, estado Guarico; y administrada por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidraulica (INAMEH). Con los datos de lluvia
méaxima anual se determinaron los valores de Intensidades Maximas de Lluvia (Imax)
para cada afio del periodo climatoldgico estudiado, el cual fue el comprendido desde
1965-2000 (24) afios, lo que permitio finalmente disefiar todos los Hietogramas de
lluvia para tormenta respectiva del periodo considerado. Luego utilizando las
metodologias de Liu y Wang y de Cartaya (Liu-Wang, modificado), se estimaron los
valores de Coeficiente de Escurrimiento y de Infiltracion, para la zona de El
Sombrero. También se utilizd el Método del Numero de Curva (CN) o Soil
Conservation de los Estados Unidos, el cual establece una relacion entre los sistemas
Suelo-Cobertura Vegetal, al considerar el uso del suelo, como su capacidad de
retencion de humedad estacional lo cual permite el desarrollo agricola tipico de la
zona, como también cualesquier experimentacion de rubros agricolas a desarrollar; y
finalmente se aplic6 una metodologia propuesta por el creador y tutor de la
investigacion Prof. Vicente Monsalve, referente a la utilizacion de un método
ponderado de escurrimiento, donde se considera fundamentalmente las superficies de
los diversos usos de suelo en la zona estudiada, y su respectivo coeficiente de
escurrimiento promedio espacial, permitiendo finalmente la obtencién de un valor
estimado de coeficiente promedio espacial para toda la zona en estudio. Al analizar e
interpretar todos los resultados obtenidos por los diferentes métodos aplicados, se
tomo el valor técnico-cientifico 6ptimo, al considerar todas las propiedades fisico-
naturales de la zona estudiada. Los valores estimados para cada método fueron: Liu-
Wang, Ce = 29,31%; Cartaya (Liu-Wang, modificado), Ce = 41,91%; NUmero de
Curva, Ce = 47,52%; y Ponderado de Escurrimiento, Ce = 27,80%; siendo la
conclusion de que los valores Optimos satisfactorios, son los arrojados por los
métodos de Cartaya (Liu-Wang, modificado), y Numero de Curva del Soil
Conservation, para lo cual se tomo6 el promedio espacial de dichos valores que, siendo
este igual Ce = 44,72%, y por complemento el Cinf = 55,28 %.
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INTRODUCCION

En la actualidad la hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento
del uso de los recursos hidraulicos, y ha llegado a convertirse en parte fundamental de
los proyectos de ingenieria que tienen que ver con el suministro de agua potable,
industrial, disposicion de aguas servidas, drenaje y proteccion contra la accion de

eventos extraordinarios.

Ahora bien, el coeficiente de escorrentia es uno de los pardmetros
fundamentales de la hidrologia superficial, pues representa la porcién de la
precipitacion que fluye sobre el terreno y se convierte en caudal; al mismo tiempo
existe una cierta pérdida de lluvia para la cual no ocurre escorrentia, por causa de la
infiltracion, la cual también juega un papel importante en los disefios de obras
hidraulicas.

De alli la importancia, de poder manejar un valor estimado de coeficiente de
escurrimiento promedio espacial con solidez técnico-cientifica, como variable
hidrolégica para la planificacion, disefio y construccién de sistema de drenajes

urbanos y rurales de una zona determinada en estudio.

El necesitar definir cuéles son las metodologias para la estimacion de esta
variable hidréaulica (coeficiente de escurrimiento), y que sean aplicables para las
caracteristicas fisicas hidroldgicas en la zona de estudio, nos impulsa a realizar un
trabajo de investigacion que solvente estas necesidades de la mejor manera posible, y
que permitan perfeccionar el andlisis, disefio, construccion y operacion de los

sistemas de drenaje urbanos.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

El crecimiento demogréafico y de expansion fisico-territorial que ha venido
experimentando el sector geografico denominado EI Sombrero, capital del Municipio
Julian Mellado, del estado Guérico, en la Gltima década ha generado la necesidad de
mejorar los servicios puablicos, entre los cuales toma mucha importancia la
recoleccion y final disposicion de los excedentes de las aguas pluviales ocurridas en

la zona, mejor conocido en el &mbito de la Ingenieria Civil como drenaje urbano.

El presente Trabajo Especial de Grado, se basa en la estimacion del coeficiente
de escurrimiento (Ce), como resultado final de recolectar, reconocer, analizar e
interpretar el fenémeno y proceso de lluvia temporal en la zona y su incidencia en las
caracteristicas naturales propias de la zona de El Sombrero como son: la geologia, la
geomorfologia, la hidrologia, la cobertura vegetal y la taxonomia de suelos
predominante en la zona como también su incidencia en los desarrollos urbanisticos
anclados en la zona estudiada; los cuales finalmente generan una respuesta de
escurrimiento superficial, que dependiendo de su magnitud pueden producir
situaciones de contingencia derivadas de inundaciones y almacenamientos de aguas
pluviales, que no pueden evacuarse oportunamente, creando de esta manera pérdidas

econdmicas y sociales a un conglomerado social determinado.

Ante esta posible situacion de contingencia probable y considerando al
coeficiente de escurrimiento como un parametro de disefio de apoyo para el

desarrollo endogeno, economico y social de una determinada zona a estudiar, el Prof,



Ing. Hidrdlogo Vicente Monsalve Salom, ha definido esta linea de investigacion, la
cual permitird obtener un valor estimado del coeficiente de escurrimiento (Ce) de una
region determinada, haciendo maés eficiente y eficaz el futuro disefio de sistemas de
drenajes urbanos, que controlen las aguas pluviales en excedencia, en las areas

urbanas y sus alrededores.

Vale destacar que esta linea de investigacion es de aplicacion Unica en el pais,
por lo cual su relevancia e importancia técnico-profesional en el campo de la

ingenieria hidrologica.

1.2 Objetivos de investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estimar el Coeficiente de Escurrimiento (Ce), mediante el analisis temporal de
la lluvia sobre la zona y su incidencia en las caracteristicas fisico-naturales de El

Sombreo, Municipio Julian Mellado, del Estado Guaérico.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar el clima y las variables climatoldgicas (precipitacion, evaporacion
y temperatura) del area de estudio, a través de la interpretacién del mapa
climatolégico presentado en el Atlas de la Vegetacion de Venezuela,

(MARNR, 1985) vy los datos de la estacion climatoldgica EI Sombrero.

2. ldentificar la geologia del area de estudio, a través de la interpretacién del
mapa geoldgico de Venezuela presentado en el Atlas de la Vegetacion de
Venezuela, (MARNR, 1985).



3. Identificar la geomorfologia del &rea de estudio, a través de la interpretacion
del mapa geomorfoldgico de Venezuela (MARNR, 1985).

4. Identificar la clasificacion de suelo del area de estudio, mediante la

interpretacion del mapa de suelos de Venezuela (MARNR, 1985).

5. Identificar la vegetacion del area de estudio, mediante la interpretacion del
mapa de vegetacion de Venezuela (MARNR, 1985).

6. Identificar la hidrologia de los cuerpos de agua superficial, y posibles
yacimientos de agua subterrdnea, mediante la utilizacion del Mapa de
Cuencas Hidrogréaficas de Venezuela y el Mapa Hidrogeoldgico de

Venezuela (Ministerio de Minas e Hidrocarburos, 1972).

7. Estimar el potencial de escurrimiento superficial, a través de la aplicacién de
los métodos: Liu-Wang, Cartaya (Liu-Wang, modificado), Numero de Curva

SCS (Soil Conservation de U.S) y Ponderado de Escurrimiento.

1.3 Justificacion de la investigacion

Ante la necesidad de disminuir el posible riesgo de inundaciones presentes en
areas urbanas, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias y silvestres, se hace
necesario y urgente, la generacion e incorporacion de la variable hidraulica
coeficiente de escurrimiento (Ce), para la planificacion, disefio y construccion, de
estructuras hidraulicas de drenajes urbano y rural, que permitan eficiente y
eficazmente el control y mitigacion, de los excedentes de lluvia de una determinada

zona de estudio.



Es por ello que esta linea de investigacion adscrita al Departamento de
Ingenieria Geoldgica, de la Escuela de Ciencias de la Tierra, del Nucleo de Bolivar de
la Universidad de Oriente, es un apoyo referencial muy importante para que
posteriores estudios con mayor profundidad técnica, que permita obtener un valor
definitivo y aceptable en tiempo real del coeficiente de escurrimiento (Ce) de una
zona determinada, variable de disefio en la planificacion, disefio y construccion de

sistemas de drenaje urbano y/o rural, que controlan los excedentes de aguas pluviales.

1.4 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion es la de estimar el coeficiente de escurrimiento
(Ce), utilizando como base un periodo climatolégico de lluvias méximas, que va
desde 1965-2000 (24 afios), mediante la interpretacion objetiva y técnico-cientifica,
de criterios de comprobada eficiencia y eficacia en el campo de la Climatologia,
Hidrologia Aplicada e Hidraulica, como son los Método de: Liu-Wang, Cartaya (Liu-
Wang modificado), Numero de Curva SCS (Soil Conservation Service de US) y
Ponderado de Escurrimiento, los cuales son una funcion directa del periodo de datos
de lluvias maximas, que pudieran ser recolectados de la estacion climatoldgica y/o
meteoroldgica, con influencia en la zona de estudio, y el cual debe ser como minimo
de 10 afios consecutivos; segln las normas técnicas establecidas por la Organizacion

Meteorologica Mundial (O.M.M), a la cual esta adscrita nuestro pais.

1.5 Limitaciones de la investigacion

La mayor limitacion en esta investigacion, es que en la zona estudiada, como en
el resto del pais, no existen trabajos relacionados con el tema involucrado, que
puedan servir de apoyo técnico en el desarrollo de la investigacion; lo que le plantea

al investigador la generacién creativa de alternativas de estudio.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica de la zona de estudio

El poblado de EI Sombrero, capital del municipio Julian Mellado del estado
Guaérico (Figura 2.1), siendo sus limites naturales los siguientes: al norte el municipio
Juan German Roscio y el Estado Aragua, al sur con el municipio Francisco de
Miranda, al oeste con el municipio Ortiz, Al este mantiene un conflicto limitrofe con

el estado Aragua.

Este territorio disputado entre Guérico y Aragua, hace que existan dos
posiciones respecto a la frontera este, segun el limite de Guarico el municipio Julian
Mellado limita al este con el municipio Chaguaramas y el municipio José Tadeo

Monagas por medio del rio Memo, pero esto no es reconocido por Aragua.

Geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas: Latitud Norte:
9°23'10,68" - 9°24'0,36" y la longitud -67°329,52" -67°03'52,56" O. tiene una

superficie de 2.983 km?, con una elevacion promedio espacial de 163 m.s.n.m.
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Figura 2.1 Ubicacion geogréafica de EI Sombrero (Google Maps, 2017).

2.2 Acceso al area de estudio

La principal via de acceso a ElI Sombrero, es por la troncal 13 de la Republica
Bolivariana de Venezuela, que comunica a la regién central con la regiéon nor-
Oriental de Venezuela en sentido este-oeste. Esta carretera de primer orden parte
desde Tinaco en el estado Cojedes, atraviesa el estado Guarico y culmina en el

crucero de Aragua en el estado Anzoategui (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Via de acceso a EI Sombrero (Google Maps, 2017).




2.3 Bosquejo Historico de EI Sombrero

Para el afio de 1764, seguin Joseph Luis de Cisneros, la localidad se llamaba San
Andrés del Sombrero y era un poblado de gente blanca de orilla, creyéndose que, a

partir de esa fecha los lugarefios la comenzaron a llamarla “El Sombrero”.

El 3 de agosto de 1900, fue designada capital provisional del Estado Guaérico,
hasta 1904.

Actualmente el poblado de EI Sombrero, es la capital del municipio Julian
Mellado, del estado Guarico. Ocupa una terraza fluvial a orillas del rio Guéarico a 163
m.s.n.m de altitud. Su temperatura media es de 26,5 °C, y las precipitaciones medias
anuales son de 1200 mm. Antiguamente pertenecia a la Provincia de Caracas, narra la
historia que a principios del siglo XVIII, José Miguel Reina, vecino del lugar,
descubrié en una quebrada de las cercanias una imagen de una Virgen, que se
Ilamaria posteriormente Virgen del Arroyo y luego Virgen de la Concepcidn, la cual
fue colocada en la capilla del pueblo, surgiendo asi de esta manera una gran
devocion hacia ella, y convirtiéndose en el tiempo en la patrona de la poblacion de El
Sombrero.

El 10 de marzo de 1725 José Miguel Reina, cedié 62 solares a la Virgen, para
que se poblaran aquellos que asi lo desearen. Otro vecino, Andrés Bomares, donaria
luego 200 solares mas, lo que en conjunto definiria para ese momento la superficie
inicial de EI Sombrero. Para el afio de 1729 pertenecia al Cabildo de San Sebastian de
los Reyes, siendo elevada a parroquia en el afio de 1757, siendo primer parroco el

Presbitero Jaime Francisco Galindo.

La zona de El Sombrero, era el centro de muchos y grandes hatos de ganado. Se

sembraba tabaco, el cual era consideraba como el de mejor calidad de la provincia. El



Tabaco se canjeaba (trueque) en Apure, San Jaime y Calabozo, por ganado vacuno,
destinado al engorde, siendo luego vendido en la costa norte de la provincia.

En la década de los afios 30, el poblado de EI Sombrero, era region malsana y
palldica, por estar la poblacion rodeada de lagunas y pantanos permanentes. Entre
1940 y 1945, la explotacion petrolera en otros lugares del pais provocd un descenso
en su poblacion por emigracion, pero después de la segunda guerra mundial,
arribaron a EI Sombrero una nueva gran oleada de inmigrantes espafoles, italianos,
portugueses, libaneses y ucranianos, como colonos, que una vez asentados, se

convirtieron en mano de obra de la empresa petrolera de la época.



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

El antecedente mas reciente sobre esta linea de investigacion del profesor y
tutor Vicente Monsalve Salom, lo representa el Trabajo de Grado titulado:
Estimacion del coeficiente de escurrimiento de San Juan de los Morros, municipio
Juan German Roscio del estado Guérico (Urbina, G y Flores, K. 2017), el cual es una

experiencia técnica significativa para la region.

3.2 Fundamentos tedricos

En esta investigacion se aplicaron cuatro métodos técnicos-cientificos,
asociados con las pérdidas de agua (mayormente por infiltracion) en la zona de El
Sombrero, del Estado Guérico, para de manera convenientemente la estimacion del

escurrimiento superficial (Ce), y de infiltracion (Cinf) por complemento.

A continuacion, se describe cada uno de los métodos con su fundamento

tedrico, y una relevante interpretacion de los mismos.

3.2.1 Método de Liu-Wang

Es un metodo empirico desarrollado en la Republica Popular de China, por los
investigadores Liu y Wang, miembros del Instituto de Geografia de la Academia de
Ciencias de China; y se basa en el estudio en pequefias cuencas hidrogréaficas
experimentales, con el objetivo de estimar caudales picos o de crecientes, los cuales

se ven afectados en su magnitud, por las pérdidas de aguas pluviales en la cuenca

10
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fundamentalmente por infiltracion. Liu y Wang, establecieron la siguiente ecuacion

empirica (3.1):
@ =

Donde:

alP

@: Indice o tasa promedio de pérdidas de lluvia en (mm/h).

I: Intensidad de lluvia expresada en (mm/h).

3.1)

a y b: Pardmetros que muestran las condiciones del terreno: vegetacion,

condiciones del terreno o superficie y el grado de humedad antecedente del

suelo.

Liu y Wang, crearon una tabla que relaciona descripcion de las condiciones

fisicas de la cuenca hidrografica (suelos,

cobertura vegetal,

geologia vy

geomorfologia) vs condiciones de humedad antecedentes del suelo [HUmedo

(saturado de humedad), medianamente himedo y seco].

Tabla 3.1 Valores de los parametros a y b para la relacion de las condiciones fisicas
de las cuencas hidrogréficas (suelos, cobertura vegetal, geologia y
geomorfologia) vs condiciones de humedad del suelo.

Descripcion de las Condiciones del

Condiciones de Humedad del Suelo

Terrenc Hamedo Medio Seco
a b A b a b
Perfil delgado arcilloso 0,83 0,56 | 0,93 | 0,63 | 1,00 | 0,68
Arcilloso, arenoso, vegetacion pobre,
montafias rocosas Yy regiones con perfiles | 0,93 | 0,63 | 1,02 | 0,69 | 1,08 | 0,75
delgados
Limosos, _vegetamo_n pobre, regiones con 0.98 | 0,66 | 110 | 0.76 | 1.16 | 0.81
colinas, perfil grueso pastos
Limosos y con vegetacion densa de 110|076 | 118 0,83 | 1.22 | 0.87
forestales
Arenosos, floresta vegetal original con
: 1,22 10,87 |1,25| 0,90 | 1,27 | 0,92
un piso forestal denso




12

La interpretacion del uso del Método de Liu-Wang, se puede resumir en que en
primera instancia, utiliza valores de intensidades maximas de lluvia de disefio, para
estimar el indice de Pérdidas (¢) (Ecuacion 3.1), variable hidrol6gica muy compleja y
de dificil acceso técnico y de campo. Para la aplicacion del Método de Liu y Wang
en la zona de El Sombrero, se consider6 como condicion de humedad del suelo:
Humedo (Saturado), y la condicién del terreno, como: Suelos arenosos, floresta
vegetal original con un piso forestal denso, que es la caracterizacion que mas se
identifica plenamente con la clasificacién de suelos, segin el Mapa de Suelos de
Venezuela, adscrito al Atlas de Vegetacion de Venezuela, como fuente documentada
de informacion en esta investigacion, siendo los valores de los pardmetros (a) y (b),
que condicionan estas dos caracteristicas como: a = 1,22 y b = 0,87, que evaluados en
la Ecuacion (3.1), permitieron obtener finalmente un valor espacial estimado del
indice de Pérdidas (¢).

Este método, exige la construccion del hietograma de lluvia, que no es mas que
la distribucidn discreta de la lluvia o tormenta en el tiempo, sobre la zona en estudio;
y cuyo andlisis permite la obtencion de la Intensidad de Lluvia Efectiva (lefec)
expresada en mm/h (Ecuacién 3.2), que se convierte en lamina de escurrimiento
superficial efectiva, para un cierto tiempo denominado tiempo efectivo de

escurrimiento (Tefec), cOmo lo plantean las ecuaciones (3.3) y (3,4).

letec = [Imax — ﬂ] (mm/h) (3.2)

Donde:
lefec = Intensidad efectiva en (mm/h).
Imax = Intensidad maxima en (mm/h).

@ = Indice o tasa promedio de pérdidas de lluvia en (mm/h).



13

L
lefec = tefec (3.3
efec
Lefec = lefec * Tefec (3.4)

Dénde:
Lefec = LAmMina efectiva en (mm).

tefec = Tiempo efectivo en (h).

En este estudio, por asesoramiento del tutor del trabajo especial de grado, se
consider6 que la mayoria de pérdidas de agua en una zona determinada ocurren por
infiltracion fundamentalmente, es decir, lo que no infiltra, debe escurrir, permitiendo
de esta manera expresar las ecuaciones (3.5), (3,6) y (3.7), como sustento fisico-

matematico.

Lp = Linf + Lefec (3.5)
Linf = Lp — Lefec (3.6)
Lefec = Lp — Lins (3.7)

Finalmente se procede a estimar los coeficientes de escurrimiento e infiltracion

respectiva, segun la ecuacion (3.8) y (3.9):

L
Cp = metee (3.8)
P

Donde:

Ce = Coeficiente de escurrimiento.
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Lin
Cinf = -2 (3.9)

Donde:

Cint = Coeficiente de infiltracion.

Es necesario resaltar que la Tabla 3.1 ofrece una debilidad bien marcada para el
Método Liu-Wang, debido a que representa un alto grado de incertidumbre técnica,
por su generalidad y amplitud espacial, en cuanto a la caracterizacion fisico-natural

sobre la descripcion de las condiciones del terreno

3.2.2 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado)

Este método esta basado en un estudio particularizado que realizé el Ing.
Venezolano Humberto Cartaya (Guevara, E. y Cartaya, H. 1991), con su empresa
HIDROMET-1980 en el cual, él estimé los parametros a y b de Liu-Wang, sobre la
base del analisis de 50 tormentas y sus respectivos Hidrogramas Unitarios en 11
cuencas hidrograficas de diversos tamafios, ubicadas en la regién norte y centro
Occidental de Venezuela, especificamente en los estados: Miranda, Carabobo,
Falcon, Guarico, Portuguesa y Apure, dando como resultado por correlacion
estadistica los siguientes valores: a = 1,09 y b = 0,85; lo que permitié finalmente
redefinir la relacion empirica Liu-Wang, para estimar el indice de Pérdidas (&) de la

ecuacion (3.10):
@ =1,09x1%85 (3.10)

Donde:
@ = Indice de pérdida en (mm/h).
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| = Intensidad de la lluvia en (mm/h).
1,09 y 0.85 = Parametros propios de la zona en estudio.

Una vez obtenido el valor estimado del indice de Perdidas @, el procedimiento

de célculo es analogo al efectuado en el Método de Liu Wang.

La interpretacion del uso del Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado), muy
importante y destacada, esta basada en una regionalizacion hidroldgica de la teoria
Liu-Wang, aplicada en la region norte y centro occidental de Venezuela, abarcando
los estados: Miranda, Carabobo, Falcdn, Guarico, Portuguesa y Apure; obteniéndose
por correlacién estadistica valores de los parametros (a) y (b), regionalizados para
toda la zona estudiada. Estos fueron: a = 1,09 y b = 0,85, permitiendo de esta manera
una redefinicion de la relacion empirica Liu-Wang, para estimar el indice de Pérdidas

(@), como se observa en la ecuacion (3.10).

Vale destacar que el Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado), ha arrojado
buenos resultados en el estado Guérico, por lo cual esperamos lo mismo para el

estudio de la zona de El Sombrero.

3.2.3 Método de namero de curva SCS (Soil Conservaticon Service of US)

Es un procedimiento creado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
de los Estados Unidos [United States. Departament of Interior. Bureau of
Reclamation. (1966)], el cual permite estimar la escorrentia producidas por grandes
tormentas, basandose fundamentalmente en la relacion existente suelo-cobertura
vegetal promedio espacial de la zona o cuenca hidrogréfica estudiada; y la humedad
antecedente que presenta el suelo (diferencia estadistica), ante la ocurrencia del

fenomeno pluviométrico de maxima lluvia que se esté evaluando como parametro de
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disefio, ya que la escorrentia total sobre la zona estudiada es una funcidon directa de la
infiltracion total sobre la realidad suelo-cobertura vegetal.

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los estados Unidos, analizando
un gran nimero de tormentas recopilados por la “Hydrology Guide for use in
Watershed Planning” [United States. Departament of Interior. Bureau of
Reclamation. (1987)], desarrollo dos ecuaciones empiricas que permiten estimar la
infiltracion potencial (S) de lluvia o tormenta sobre el area de influencia de la misma,
escurrida y/o la lamina efectiva (Q), sobre el suelo una vez saturado de humedad. Las
ecuaciones (3.11) y (3.12) describen la relacién respectivamente

25400
S = (
CN

- 254) (3.11)
Doénde:

S = Infiltracion potencial de los suelos de la cuenca hidrogréafica en (mm).

CN = Numero de curva de disefio.

_ (P-0,25)?

Q= lefec ~ (P+085S) (3.12)

Donde:
Q = lefec = Escorrentia real o lluvia efectiva en (mm).
P = Lluvia de disefio en (mm).

S: Infiltracion potencial en el sistema suelo-cobertura vegetal en (mm)

Se hace necesario establecer que el Método del Numero de Curva (CN), maneja
un concepto fisico-hidroldgico del llamado namero de curva (CN), el cual se asocia a

un valor empirico expresado en porcentaje de escurrimiento superficial, que puede ser
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estimado mediante un conjunto de tablas dependientes de la humedad antecedente del
suelo y su uso respectivamente. El valor definido de Ndmero de Curva (CN) de
disefio, sera equivalente al valor de coeficiente de escurrimiento estimado para la

zona en estudio.

Las Tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 resumen la informacion necesaria y completa,

que permite aplicar el método.

Tabla 3.2 Condiciones de Humedad Antecedente del Suelo [United States.
Departament of Interior. Bureau of Reclamation (Washington, D.C) -
Disefio de Presas Pequefias].

Condiciéon de Humedad Precipitacién acumulada de los 5 dias
Antecedente (AMC) previos al evento en consideracion (mm)
I 0-36
1 36,1 -52,5
i Mas de 52,5

La interpretacion de la Tabla 3.2, resume la relacion de condicion de humedad
antecedente del suelo, segin la lluvia acumulada cinco (5) dias previos al evento
considerado, también conocida como lluvia maxima o tormenta de disefio registrada
en la estacion climatoldgica con influencia en la zona en estudio. EI Método del
NUmero de Curva, presenta tres (3) condiciones de humedad antecedente, como son:
Condicion de Humedad Antecedente I: establece que la lluvia acaecida en la zona
cinco (5) dias antes de lluvia maxima o tormenta de disefio, esta en el rango 0-36 mm
de lluvia; Condicién de Humedad Antecedente 1l: establece que la lluvia acaecida en
la zona cinco (5) dias antes de lluvia maxima o tormenta de disefio, esta en el rango
de 36,1-52,5 mm de lluvia; y Condicion de Humedad Antecedente IlI: establece que
la lluvia acaecida en la zona cinco (5) antes de lluvia maxima o tormenta de disefio,
esta en el rango de méas de 52,5 mm de lluvia. Considerando el criterio meteoroldgico
de Koeppen (Mapa de Clasificacion Climatica de Koeppen), que plantea que la

ocurrencia y desarrollo de la lluvia, es directamente proporcional a la magnitud de la
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misma, significando que el valor de la lluvia total evaluada, permite definir la
condicion meteoroldgica intrinseca para una zona determinada, donde habré
presencia de meses secos y meses humedos, donde tal concepto también es valido
fisicamente para los suelos. De esta manera cumpliendo el criterio de Koeppen,
durante un afio deberda existir un nimero de meses secos y otros himedos, donde las
lluvias totales mayores de 50 mm, se consideran “meses humedos”, valores menores
a 50 mm, “meses secos”, y alrededor de los 50 mm, “meses medianamente himedos”,
esto permite afirmar la equivalencia con los suelos, es decir, existiran durante el afio:
suelos secos, suelos himedos (saturados de humedad), y suelos medianamente
himedos. Con este criterio, podemos afirmar que la Tabla 3.2 define entonces tres
condiciones de humedad de disefio: Condicién de Humedad Antecedente I: para suelo
seco: Condicion de Humedad Antecedente II: para suelo medianamente himedo; y
Condicién de Humedad Antecedente 11 para suelo himedo (saturado de humedad),
los cuales llevan asociados de manera directa tres NUmeros de Curva (CN) de Disefio,
como son: CN(I): para suelos en sequia, CN(11): para mediana humedad en los suelos,
y CN(III): para suelos saturados de humedad, muy préximos a producir escurrimiento

superficial.

La condicién de humedad antecedente utilizada en esta investigacion, fue la
Condicién de Humedad Antecedente 111, donde precisamente el CN(III) es lo que se
quiere estimar. Hay que destacar que primeramente se debe determinar en CN(II),
que asocia la condicion media de humedad del suelo mediante la Tabla 3.4, y luego se
debe extrapolar el valor de nimero de curva de disefio, tomando en cuenta la
condicion de humedad antecedente seleccionada para el estudio: | (sequia) o Il

(saturacion de humedad).
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Tabla 3.3 Caracteristica de la cobertura vegetal [United States. Departament of
Interior. Bureau of Reclamation (Washington, D.C) - Disefio de Presas

Pequenas].
Caracteristica Cobertura Vegetal
Buena > 75 %
Regular 50 % < cobertura >75 %
Mala <50 %

La interpretacion de la Tabla 3.3, plantea que existen tres (3) caracteristicas de
volimenes de cobertura vegetal o de densidad vegetal, las cuales son: Buena, con un
75% de cobertura vegetal; Regular, con cobertura vegetal entre 50% y 75%; y Mala:
con una cobertura vegetal menor a 50%. Hay que precisar que estas cantidades en

porcentajes, son con respecto a la totalidad del area en estudio.

La zona de El Sombrero, posee una cobertura vegetal Regular, estando ubicada
geograficamente en la zona de vida de Bosque Seco Tropical (BST), del Mapa
Ecoldgico del Dr. L. R. Holdridge, modificado, la cual no se contradice con el tipo de
clima prevaleciente de: Clima Lluvioso Célido de tipo A, Sub-tipo: (Aw’i),
correspondiente a Sabanas (herbazales) y Bosques Tropdéfilos semi-secos, con un solo

méaximo de lluvia al afio de un total aproximado de 7 a 6 meses de lluvia.

Tabla 3.4 Numero de Curva [CN(II)] de Escurrimiento para las diferentes
combinaciones Hidroldgicas Suelos-Vegetacion [United  States.
Departament of Interior. Bureau of Reclamation (Washington, D.C).
Manual de Presas Pequefias].

Cobertura Grupo de Suelos
Uso de la Tierra Tratamientoo | Condicién | A | B|]C]| D
Préactica Hidrologica | Namero de Curva
Rastrojo Hileras Rectas 77 | 86 | 91 | 94
Cultivos en Hileras (maiz, . Mala 72 | 81 |8 91
sorgo, soya, tomates, Hileras Rectas Buena 67 | 78 | 85 | 89
remolacha azucarera) Curvas de Nivel Mala 70 | 79 | 84 | 88
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Continuacién de la Tabla 3.4

Buena 65 | 75 | 82 | 86

Curvas de Nivel Mala 66 | 74 | 80 | 82

y Terrazas Buena 62 | 71 | /18 | 81

Mala 65 | 76 | 84 | 88

Hileras Rectas =g o =63 [ 75 | 83 | 87

Cultivos en Hileras Mala 63 | 74 | 82 | 85

Estrechas (trigo, avena, | Curvas de Nivel Buena 61 | 73 (81 | 84

lino, cebada) Curvas de Nivel Mala 61 | 72 | 79 | 82

y Terrazas Buena 59 | 70 | 78 | 81

Mala 66 | 77 | 85 | 89

Hileras Rectas 5 o 15 [ 72 | 8L | 85

Leguminosas en Hileras Mala ca 75 Ta3 | a5

Estrechas o Forraje en | Curvas de Nivel Buena 55 | 69 | 78 | 83

Rotacion (alfalfa) Curvas de Nivel | Mala 63 | 73 | 80 | 83

y Terrazas Buena 51 | 67 | 76 | 80
Sin Mala 68 | 79 | 86 | 89
Tratamiento Regular 49 | 69 | 79 | 84
Mecanico Buena 39 | 61 | 74| 80

Pastos de Pastoreo Mala 47 167 | 81| 88

Curvas de Nivel Regular 25 | 59 | 75 | 83

Buena 6 35170 | 79

Pastos de Corte Buena 30 | 58 | 71 | 78
Mala 45 | 66 | 77 | 83

Bosques Regular 36 | 60 | 73| 79

Buena 25 | 55 | 70 | 77

Caminos de Tierra Regular 72 | 82 | 87 | 89
Caminos Pavimentados Buena 74 | 84 | 90 | 92

La interpretacion de la Tabla 3.4, resume la relacion de diversos tipos y usos de
suelo, y sus respectivos tratamientos agricolas, quienes conforman complejos
hidrologicos de suelo-cobertura vegetal. Para reconocer los diversos usos de suelo en
tiempo real de la zona a estudiar, se hace necesario el disefio y manejo de un mapa
tematico especial (mapa satelital) (Anexo 1). De esta manera se logra establecer un
valor referencial de disefio para la Condicion de Humedad Antecedente II, de
mediana humedad en los suelos, a la cual se le asocia un Numero de curva CN(II),

expresado porcentaje de escurrimiento, segin el uso de la tierra, tratamiento o
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practica agricola, y la condicion hidrolédgica (capacidad de infiltracion). A mayor
valor del numero de curva CN(II), mayor sera el volumen de escurrimiento

superficial que puede esperarse al considerar una tormenta sobre la zona de estudio.

Tabla 3.1 Clasificacion de los suelos segun su potencial de escorrentia [United States.
Departament of Interior. Bureau of Reclamation (Washington, D.C).
Disefio de Presas Pequefias].

TIPO DE CARACTERISTICAS

SUELO
Bajo Potencial de Escurrimiento.

A Suelos que tienen alta rata de infiltracién aun cuando muy humedos.
Consisten en arenas o gravas profundas bien o excesivamente bien
drenados. Esos suelos tienen una alta rata de transmision de agua.

Moderadamente Bajo Potencial de Escurrimiento.
Son suelos con ratas de infiltracion moderadas cuando muy
B hamedos. Suelos moderadamente profundos o profundos,
moderadamente drenados o bien drenados, suelos con texturas
moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con
ratas de transmision de agua moderadas.
Moderadamente Alto Potencial de Escurrimiento.
Suelos con infiltracién lenta cuando muy hdmedo. Consiste de
suelos con un alto estrato que impide el movimiento del agua hacia
C abajo; suelo con textura moderadamente fina a fina; suelos con
infiltracion lenta debido a sales o &lcali. Estos suelos pueden ser
pobremente drenados o moderadamente bien drenados con estratos
de permeabilidad de lenta a muy lenta.
Alto Potencial de Escurrimiento.
Son suelos de infiltracién muy lenta cuando muy himedos. Consiste
en suelos arcillosos con alto potencial de expansién; suelos con
D nivel freatico alto permanente; suelos con extracto arcilloso
superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o alcali,
suelos poco profundos sobre material casi impermeable. Estos
suelos tienen una rata de transmision de agua muy lenta.

La interpretacion de la Tabla 3.5, resume las caracteristicas tipicas de
escurrimiento, para cuatro (4) tipos de suelos bien definidos mecénicamente como
son: Suelo Tipo A: Bajo Potencial de Escurrimiento; Suelo Tipo B:, Moderadamente
Bajo Potencial de Escurrimiento; Suelo Tipo C: Moderadamente Alto Potencial de
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Escurrimiento; y Suelo Tipo D: Alto Potencial de Escurrimiento, los cuales deben
esas propiedades de escurrimiento a la granulometria promedio espacial presente en
el horizontes de suelo méas sub-superficial, y cuya caracteristica fundamental se debe
a la evolucion geoldgica y geomorfologica, que genera un determinado tipo de suelo

que predomina en promedio espacialmente sobre la zona de estudio.

Partiendo de estos conceptos técnicos para los diversos tipos de suelos, el
asesor del Trabajo Especial de Grado, aporto la Tabla 3.6, que interpreta de manera
mas eficiente las distintas clasificaciones de potencial de escurrimiento, en la cual el
término “Moderadamente” se equivale con el de “Medianamente”, con intervalos de

fluctuacién del coeficiente de escurrimiento de disefo.

Tabla 3.6 Clasificacion del Coeficiente de Escurrimiento, segun su Potencial
(Monsalve, V. 2000).

100% —

Alto Potencial de Escurrimiento (75 % < Ce < 100%)
75%

= Medianamente Alto Potencial de Escurrimiento (50%<Ce<759%)

50% —<» Mediano Potencial de Escurrimiento (Ce = 50%)

> Medianamente Bajo Potencial de Escurrimiento (25%<Ce<50%)

Ly Bajo Polencial de Escurrimiento (0 % < Ce < 25%)

0% —

La clasificacion y seleccion del tipo de suelo en estudio, segun la Tabla 3.5 del
Método del Numero de Curva, debe partir de la interpretacion cierta y adecuada de la

evolucion histdrica de la geologia y la geomorfologia de la zona, la cual debe
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compararse con la informacién técnica documentada presentada en la misma,

logrando finalmente una conclusion acertada tedricamente y/o experimental de campo

(mediciones) si fuere el caso, para toda la zona considerada en el estudio.

Tabla 3.7 NUumero de Curva [CN(I) y CN(III)], para la condicion de humedad
antecedente CN(II). United States Department of Interior, Bureau of

Reclamation (Washington, D.C.) Disefio de presas pequefias.

CN PARA | CN PARA | CN PARA | CN PARA
CONDICION CONDICIONES CONDICION CONDICIONES
1 I 1l 1 I 1l
100 100 100 60 40 78
99 97 100 59 39 77
98 94 99 58 38 76
97 91 99 57 37 75
96 89 99 56 36 75
95 87 98 55 35 74
94 85 98 54 34 73
93 83 98 53 33 72
92 81 97 52 32 71
91 80 97 51 31 70
90 78 96 50 31 70
89 76 96 49 30 69
87 75 95 48 29 68
86 73 95 47 28 67
85 72 94 46 27 66
84 70 94 45 26 65
83 68 93 44 25 64
82 67 93 43 25 63
81 66 92 42 24 62
80 64 92 41 23 61
79 63 91 40 22 60
78 62 91 39 21 59
77 60 90 38 21 58
76 59 89 37 20 57
75 58 89 36 19 56
74 57 88 35 18 55
73 55 88 34 18 54
72 54 87 33 17 53
71 53 86 32 16 52
70 52 86 31 16 51
69 51 85 30 15 50
68 50 84

67 48 84 25 12 43
66 47 83 20 9 37
65 46 82 15 6 30
64 45 82 10 4 22
63 44 81 5 2 13
62 43 80 0 0 0
61 42 79
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La interpretacion y uso de la Tabla 3.7, muestra grupos de nimeros de curvas
de disefio para las condiciones de humedad antecedentes I, 11 y Ill. EI procedimiento
para estimar el nimero de curvas CN(l) y/o CN(lII), bien sea el caso, sera por
extrapolacion, partiendo del ndmero de curva CN(II), de condicion media de
humedad, hacia la condicion de humedad seleccionada como de disefio, | o 1.

3.2.4 Método Ponderado de Escurrimiento

Este método se fundamenta en la aplicacion de un promedio pesado con
respecto al area total estudiada, y los valores de area parcial para cada uso de suelo,
informacién administrada por el disefio de un mapa de uso de suelos en tiempo real
(mapa satelital) de la zona en estudio. También se hace necesario incorporar el valor

respectivo de coeficiente de escurrimiento parcial, segun sea el uso de suelo asociado.

Para la estimacion del coeficiente de escurrimiento promedio espacial para la
zona en estudio, se aplica la Ecuacion (3.13) establecida por Bolinaga, J. (1974), la

cual se muestra a continuacion:

— 2Cpi X Q;
C., =—3— 0.13
€ Area Total ( )
Donde:

C_e: Coeficiente de escurrimiento promedio espacial en (%)

Cei: Coeficiente de escurrimiento parcial en (%) para cada superficie de uso de
suelo dela zona de estudio

di: Valor del area parcial en hectareas (has.) presentes en la zona de estudio.
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Area Total: Superficie total del area en estudio en hectareas (has.)

Para estimar los coeficientes de escurrimiento parcial, segin el uso de suelo, se

Aplico la siguiente metodologia:

1)

2)

3)

Se tomd en consideracion el valor de infiltracion potencial (S) en
milimetros para cada uso de suelo, que plantea el Método del NUmero de
Curva (CN), del Soil Conservation de los Estados Unidos, por su eficiencia

técnica de estimacion.

Considerando el criterio hidrolégico planteado por el asesor de la
investigacion de que la mayoria de pérdidas de agua en una zona
determinada en nuestro pais ocurren por infiltracion [Lamina infiltrada
(Linf)] fundamentalmente, mediante la utilizacion de una simple relacion
algebraica con respecto a la ldmina de lluvia méxima de disefio, se estimo la
lamina efectiva o de escurrimiento (Lefec) promedio espacial para cada uso

de suelo, con la relacién: Lefec = Lluvia maxima de disefio - Linf.

Estimada la 1dmina de efectiva de escurrimiento para cada uso de suelo y
cada afio del periodo climatolégico de lluvias maximas considerado, se
estimé el coeficiente de escurrimiento promedio espacial para cada afio y

uso de suelo, mediante la Ecuacion 3.8:

C, = —efec (3.8)

Donde:
Ce: Coeficiente de escurrimiento promedio espacial anual en (%).

Lefec: Lamina efectiva de escurrimiento anual en (mm).



26

Lp: Ldmina de lluvia m&xima anual en (mm).

Luego de esto, finalmente se obtuvo un valor promedio espacial de

coeficiente de escurrimiento para cada uso de suelo respectivamente.

4) Aplicando la Ecuacion 3.13, se obtendra el valor promedio espacial de
coeficiente de escurrimiento generalizado, para toda la zona de estudio (El

Sombrero, municipio Julian Mellado, estado Guarico).

3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Meteorologia

Es el estudio de los fendmenos atmosféricos en funcién del tiempo (Chow, V.

1964).

3.3.2 Climatologia

Ciencia dedicada al estudio de los climas en relacién a sus caracteristicas,

variaciones, distribucion, tipos y posibles causas determinantes (Monsalve, V. 2000).

3.3.3 Hidrologia

Es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y

distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacién

con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos.
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Aceptando su definicidn, es necesario limitar la parte de la hidrologia que se
estudia en la ingenieria a una rama que comunmente se llama ingenieria hidrolégica o
hidrologia aplicada, que incluye aquellas partes del campo de la hidrologia que atafien
al disefio y operacion de proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento

del agua (Guevara, E. y Cartaya, H. 1991).

3.3.4 Hidrografia

Es la rama de la geografia fisica que estudia las aguas maritimas y terrestres en

su aspecto fisico, quimico y biolégico (Guevara, E. y Cartaya, H. 1991).

3.3.5 Hidrometeorologia

Es la combinacion de dos ciencias como lo son la meteorologia y la hidrologia,

cuyo objetivo es el estudio del agua en el planeta (Monsalve, V. 2000).

3.3.6 Ciclo Hidroldgico

Es un modelo que permite explicar el movimiento, distribucion, circulacion y
aquellos procesos mediante los cuales se transforma el agua que se encuentra en la

tierra (solido, liquido y gaseoso).

También puede visualizarse como el conjunto de los diferentes caminos a través
de los cuales circula el agua y va a experimentar transformaciones. Estos caminos
penetran las tres areas del sistema terrestre total: atmosfera, hidrdsfera y litosfera. La

atmaosfera es la envoltura gaseosa que hay sobre el globo, la hidrésfera constituida por
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los cuerpos de agua que cubren la superficie de la tierra y la litosfera es la roca sélida
que se encuentra bajo la hidrésfera.

El ciclo hidrologico no tiene principio ni fin; y su descripcién puede comenzar
en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca
de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua,
que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta
que se condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. Durante su trayecto
hasta la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser
interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta
las corrientes o se infiltra para posteriormente evaporarse. De la precipitacion que
llega a la corriente una parte se infiltra, otra llega a los océanos y a otros grandes
cuerpos de agua como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por
las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y
otra parte fluye hacia la superficie de la tierra hasta las corrientes, el mar u otros
cuerpos de aguas, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser
almacenada como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios 0 en mar
(Monsalve, V. 1996).

3.3.7 Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacién es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de
partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua
(Aparicio, F. 1992).



29

3.3.8 Mecanismo de la precipitacion

Los mecanismos de la precipitacion son un conjunto de acciones fisicas y

naturales, que actuando de manera combinada y/o por separado cumplen con el

proposito o funcion de generar el fendbmeno meteoroldgico de la precipitacion o
lluvia. (Monsalve, V. 2000).

Los mecanismos de la precipitacion son tres fundamentalmente:

Condensacién: Cambio de estado fisico de agua en estado de vapor ha estado
liquido. Se desarrolla sobre nucleos solidos que puede alcanzar un tamafio

aproximado de 500 a 4000 p (micrones).

Coalescencia: Es el crecimiento de una gota de agua, debido al contacto con
otras por colision, es decir, las gotas de tamafio mas grande van colisionando
con las méas pequefias atrapandolas y aumentando asi su tamafio. Una gota de
agua crece aproximadamente hasta 7 mm, hasta romperse y repetirse el

proceso.

Cristales de hielo: Se producen a temperaturas aproximadas de 40°C bajo
cero, formandose sobre nicleos sélidos o particulas como: minerales, arcillas
materia organica y sales, que se encuentran suspendidas en la troposfera baja.
Su principal caracteristica es que, bajo esta condicion de temperatura, la
presién de vapor de agua, es mayor sobre las gotas de agua que sobre los

cristales de hielo, por lo cual ocurre la condensacién sobre el cristal de hielo.
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3.3.9 Llovizna

Son pequefias gotas de agua, cuyo didmetro varia entre 0,1 y 0,5 mm, las cuales
tienen velocidades de caida tan bajas que ocasionalmente parece que estuviesen
flotando. Por lo general, la llovizna cae de estratos bajos y muy rara vez sobrepasa un

valor de 1 mm/hora (Aparicio, F. 1992).

3.3.10 Lluvia

Son gotas de agua, en su mayoria con un diametro mayor a 0,5 mm y se reporta
en tres (3) intensidades (Aparicio, F. 1992):

Ligera: para tasas de caida hasta de 2,5 mm/h.
Moderada: desde 2,5 hasta 7,6 mm/h.
Fuerte: por encima de 7,6 mm/h.

3.3.11 Estacion meteoroldgica

Esta constituida por un conjunto de instrumentos meteoroldgicos instalados a la
intemperie, generalmente protegidos por una cerca metalica, y por otros instrumentos

y equipos instalados dentro de una oficina (Gamboa, J. 2008).

3.3.12 Estacidn climatoldgica

Conjunto de instrumentos colocados a la intemperie que permiten medir las
variaciones del clima, ubicados en sitios estratégicos representativos de ambientes
diversos (Gamboa, J. 2008).
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3.3.13 Medicion de la precipitacion

Se ha desarrollado una gran variedad de instrumentos y técnicas para obtener
informacidn de las diferentes fases de la precipitacion. Los instrumentos para medir la
cantidad y la intensidad de la precipitacion son los mas importantes. Los otros
instrumentos incluyen aparatos para medir el tamafio y distribucion de las gotas de
agua y para establecer el tiempo de comienzo y fin de la precipitacion. Todas las
formas de precipitacion se miden sobre la base de una columna vertical de agua que
se acumula sobre una superficie a nivel si la precipitacion permaneciese en el lugar
donde cae. En el sistema métrico la precipitacion se mide en milimetros y décimos de

milimetros (Aparicio, F. 1992).

3.3.14 Pluviémetro

Es un instrumento medidor de la lluvia y estd conformado por un recipiente
cilindrico graduado de area trasversal a al que descarga un embudo que capta el agua
de lluvia y cuya area de captacion A se acostumbra colocar en el embudo un par de
mallas para evitar la entrada de basura u otros objetos. El area de captacion A es
normalmente diez veces mayor que el area del recipiente a, con el objeto de que, por
cada milimetro de lluvia, se deposite un centimetro en el recipiente. De este modo, es
posible hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de milimetro de lluvia, que
corresponde a un milimetro depositado en el recipiente. Generalmente se acostumbra
a tomar lectura de los pluvidmetros diariamente a las 8 de la mafiana. Cualquier
recipiente abierto, cuyos lados sean verticales, puede utilizarse para medir la lluvia;
sin embargo, debido a los efectos del viento y el salpicado, las mediciones no son
comparables a menos que sean del mismo tamafio y forma, y estén expuestos de un
modo similar. El pluviometro estandar tiene un colector con un didmetro de 20 cm.

La lluvia pasa del colector a un tubo cilindrico medidor, que esta situado dentro del
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recipiente de vertido, el tubo medidor tiene un &rea transversal que es un décimo de
aquella del colector, de tal manera que 1 mm de lluvia llenara el tubo en 1,0 cm. Con
una regla graduada en mm, es posible estimar la lluvia con una precision de 0,1 mm
(Monsalve, V. 2000).

3.3.15 Pluviografo

Es un instrumento registrador de lluvias, mediante bandas de diferentes niveles
de agregacion de tiempo (diaria, semanal, mensual) y est4 conformado por un tambor
que gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especial. En
el recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una
plumilla que marca la altura de precipitacion en el papel. El recipiente normalmente
tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse esta capacidad se vacia
automéaticamente mediante un sifon (Monsalve, V. 2000).

3.3.16 Medicion de la lluvia mediante el uso del radar

Un radar transmite un curso de energia electromagnética como un rayo en una
direccion predeterminada por una antena movil. El ancho y la forma del rayo se
determinan por el tamafio y la configuracién de la antena. La onda irradiada, que
viaja a la velocidad de la luz, se refleja parcialmente por las nubes y por las particulas
de precipitacion y regresa al radar, donde es recibida por la misma antena. La energia
retornada al radar se le denomina sefial del blanco, la cantidad se denomina potencia
de retorno y su aparicion en la pantalla del radar se denomina eco. El brillo de un eco
o la intensidad de éste, es una indicacién de la magnitud de retorno, que a su vez es
una medida de la reflectividad de radar de los hidrometeoros. La reflectividad de un
grupo de hidrometeoros dependen factores tales como la distribucion y el tamafio de

las gotas, el nimero de particulas por unidad de volumen, el estado fisico (sélido o
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liquido), la forma de los elementos individuales, y el aspecto asimétrico de los
elementos con respecto al radar. Por lo general, mientras mas intensa sea la
precipitacion, mayor sera la reflectividad. El intervalo del tiempo entre la emision del
pulso y su aparicion en la pantalla del radar es una medida de la distancia, o rango,
del blanco hasta el radar. La direccion del blanco desde el radar se determina por la
orientacion de la antena en el momento en que se registra la sefial del primero. Tanto
el rango como la direccién se muestran en sus propias perspectivas mediante la
localizacion de los ecos en la pantalla del radar. La extension espacial de la tormenta
se puede obtener mediante la rotacion de la antena. Moviendo la antena en un plano
vertical, se obtiene informacion tanto de la estructura como de la altura de la
precipitacion. La pérdida de energia del radar, debido a su paso a través de la
precipitacion, se llama atenuacién. Parte de esta pérdida resulta por difraccion y parte
por absorcién. Mientras mayor sea la relacion entre el didmetro de la lluvia y la
longitud de onda, mayor serd la atenuacion. Para una particula de un didmetro

determinado, mientras menor sea la longitud de onda, mayor seré la atenuacion.

Por lo tanto, para longitudes de onda corta, la energia total puede verse
gradualmente disminuida, o disipada en su totalidad, por una penetracion
relativamente corta a una tormenta. Se considera que las longitudes onda menores a 5
cm no son utilizables para medir la precipitacion. Sin embargo, estas longitudes de
ondas son de mucha utilidad para definir lluvias muy ligeras en distancias cortas,
lloviznas y formaciones de nubes. En general se recomiendan longitudes de ondas de

10 cm o0 maés para mediciones de precipitacion (Aparicio, F. 1992).

3.3.17 Medicién de la lluvia mediante el uso del satélite

Los estudios del balance hidrico en una escala global requieren de informacion

de precipitacion en areas donde las redes de pluviometros son inadecuadas o
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inexistentes, como por ejemplo los océanos. Se ha sugerido que la informacion
obtenida de satélites meteoroldgicos puede ser utilizada para estimar cantidades de
lluvia para un mes o mayores periodos de tiempo. El problema principal es los
satélites no pueden medir las lluvias directamente y su cuantificacion requiere la
evaluacion de un coeficiente de precipitacion en base a la cantidad y tipo de
nubosidad, la probabilidad de lluvia y la probabilidad de intensidad de Iluvia asociada
con cada tipo de nube. Estos factores estan basados necesariamente en datos tomados
sobre la superficie de la tierra y la aceptabilidad de este enfoque como tal para
procesos de precipitacion sobre el mar depende de que aquellos se parezcan en la

tierra.

Se han realizado diferentes esfuerzos para estimar la precipitacion para
duraciones tanto cortas como largas, relacionando o calibrando las fotografias de los
satélites como mediciones de radar, de tal modo que la relacion o calibracion se
pueda aplicar posteriormente a las fotografias de satélites en regiones remotas para

estimar la intensidad de la precipitacién, su frecuencia y su cobertura.

Uno de los problemas mayores, es que las fotografias de satélite a menudo no
revelan las nubes que producen precipitacion, debido a que estas estan cubiertas por
otras capas de nubes. Los futuros desarrollos en instrumentacién y técnicas, pueden
llevar a obtener estimativos razonables de precipitacion utilizando radiémetros de
onda colocados en los satélites, que se puedan utilizar para calcular el contenido de
agua liquida en las nubes, la cual pudiera ser una respuesta a la mediciéon de la

precipitacion desde el espacio (Aparicio, F. 1992).
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3.3.18 Intensidad de lluvia (1)

Es la cantidad de agua precipitada, durante un tiempo determinado, es decir,
representa una redaccion directa proporcional a la ldmina precipitada de una tormenta
ocurrida, e inversamente proporcional al tiempo, por lo que se puede afirmar que, en
menor tiempo de duracion de la lluvia, mayor intensidad de lluvia sobre la zona de
influencia (Monsalve, V. 2000).

3.3.19 Intensidad de lluvia efectiva (lefec)

Es la intensidad de lluvia que se convierte en escurrimiento superficial, una vez

que el suelo natural esta saturado de humedad (Monsalve, V. 2000).

3.3.20 Curva de masa

Es la representacion descriptiva de la lluvia acumulada en el tiempo, desde que
se inicio hasta que finaliza (Monsalve, V. 1996). Su graficacién, como se muestra en
la Figura 3.2, es posible a partir de los datos de lluvia registrada por el instrumento

denominado Pluvidgrafo.
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Precipitacion (mm)

Tiempo (horas o minutos)

Figura 3.1 Curva de masa de precipitacion.

3.3.21 Hietograma de lluvia

Es la representacion discretizada de la lluvia en el tiempo, es decir, la tormenta
estudiada se grafica, como se muestra en la Figura 3.3, segun su duracion en
intervalos simétricos y/o asimétrico de tiempo, mediante histogramas de frecuencia
(Monsalve, V. 2000).
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Figura 3.2 Hietograma de lluvia.
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3.3.22 Escurrimiento superficial

Es todo el flujo de agua que fluye sobre el terreno. Este tipo de escurrimiento
Ilega mas rapido a la salida de la cuenca, por ello esta relacionado directamente con
una tormenta particular, por lo que se dice que proviene de la precipitacion en exceso

o efectiva y constituye un escurrimiento directo (Aparicio, F. 1992).

3.3.23 Lamina escurrida

Lamina de agua que escurre superficialmente sobre suelo natural saturado de

humedad o pavimento (asfalto o concreto) y expresada en mm (Monsalve, V. 2000).

3.3.24 Tipos de escurrimiento

Superficiales: ElI que se manifiesta por encima del terreno natural,
primariamente laminar hasta que luego se va concentrando en cauces, y sale
finalmente de la cuenca. Se lo denomina rapido, por el tiempo es el primer
escurrimiento que se manifiesta en la seccion de control de la cuenca (Monsalve, V.
2000).

Sub-superficiales: Aquél que luego de infiltrada una determinada cantidad en el
perfil del suelo, en la profundidad donde la humedad es aprovechable por las raices,
se manifiesta escurriendo en esa primera capa del suelo, y en algunos casos, vuelve a
aparecer en superficie, sumandose al superficial. La cantidad depende de las
caracteristicas texturales del suelo. Se da preferentemente en zonas con subsuelos
rocosos cubiertos por suelo mas franco, y es en este sector donde se produce. El

escurrimiento tiene una velocidad de conduccién lenta (Monsalve, V. 2000).
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Subterréneo: Es el escurrimiento que se da en las capas saturadas del suelo, ya
sea en lo que se considera acuifero freatico, como en los acuiferos cautivos o
profundos. Los primeros aportan a los cauces del rio, en especial en épocas de estiaje,
drenando las capas subterraneas. Por el proceso que tiene el agua desde la
precipitacion, infiltracion profunda a las napas, y de éstas al cauce, el escurrimiento
es muy lento (Monsalve, V. 2000).

3.3.25 Factores climaticos de escurrimiento

Son aquéllos que regulan, la cantidad de agua precipitada, sobre una zona, los

cuales pueden ser:

Forma de precipitacion: Si la precipitacion es en forma liquida, el escurrimiento
se presenta con relativa rapidez; si es en forma sélida no hay ningun efecto, a menos

que la temperatura permita la rapida licuefaccién (Chow, V. 1964).

Intensidad de la precipitacién: Cuando la precipitacion es suficiente para
exceder la capacidad de infiltracion del suelo, se presenta el escurrimiento superficial
y cualquier aumento en la intensidad repercute rapidamente en dicho escurrimiento
(Chow, V. 1964).

Duracion de la precipitacion: Es el tiempo medido desde el inicio de la lluvia
hasta el final de la misma. Una lluvia prolongada, aun cuando no sea muy intensa o
de gran magnitud producird cantidad de escurrimiento superficial, ya que la

capacidad de infiltracion decrece con el tiempo maés rapidamente (Chow, V. 1964).

Distribucion de la precipitacion en el espacio: Generalmente la lluvia nunca

abarca toda la superficie de la cuenca; para cuencas pequefias, los mayores
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escurrimientos superficiales resultan de tormentas que abarcan &reas pequefias, y para
cuencas grandes, resultan de aguaceros poco intensos que cubren una mayor
superficie (Chow, V. 1964).

Direccion del movimiento de la precipitacion: La direccion del centro de la
perturbacion atmosférica que causa la precipitacion tiene influencia en la ldamina y
duracion del escurrimiento superficial. Si la tormenta se mueve dentro del area de la
cuenca, el escurrimiento serd mayor que si Unicamente la atraviesa. Por otro lado, si
el temporal avanza en sentido contrario al drenaje, el escurrimiento sera mas

uniforme y moderado que si se mueve en el sentido de la corriente (Chow, V. 1964).

Precipitacion antecedente y humedad del suelo: Cuando el suelo posee un alto
contenido de humedad, la capacidad de infiltracion es baja y se facilita el
escurrimiento. B. Otras condiciones del clima. Ademas de la precipitacion existen
otros elementos que se deben tomar en cuenta, pues, aunque indirectamente, también
afectan al escurrimiento; entre ellos la temperatura, el viento, la presion y la humedad
relativa (Chow, V. 1964).

3.3.26 Factores fisiograficos de escurrimiento

Estan relacionados intrinsecamente con la morfometria de la zona estudiada y

las caracteristicas fisicas del terreno y los cuales se resumen en:

e Superficie: La superficie de las cuencas hidrogréficas esta limitada por la
divisoria topografica, que determina el area de la cual se derive el
escurrimiento superficial. Las cuencas pequefias se comportan de manera
distinta a las cuencas grandes en lo que se refiere al escurrimiento. No existe

una extension definida para diferenciar a las cuencas pequefias de las grandes,
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sin embargo, hay ciertas caracteristicas que distinguen a unas de otras. Las
cuencas pequefias son mas sensibles al uso del suelo y a las precipitaciones de
gran intensidad que abarcan zonas de poca extension. En las cuencas grandes
es muy importante el efecto de almacenamiento en los cauces de las corrientes
(Chow, V. 1964).

Forma: Interviene principalmente en la manera como se presenta el volumen
de agua escurrido a la salida de la cuenca. Generalmente los volimenes
escurridos en cuencas alargadas son mas uniformes a lo largo del tiempo, en
cambio, en cuencas compactas el agua tarda menos en llegar a la salida, en

donde se concentra en un tiempo relativamente corto (Chow, V. 1964).

Pendiente: La pendiente del terreno esta relacionada con la infiltracion, con el
escurrimiento superficial, con la contribucion del agua subterranea a la

corriente y con la duracion del escurrimiento (Chow, V. 1964).

Uso y cubierta del suelo: Cuando el terreno es virgen y esta cubierto por
vegetacion, especialmente de bosques, contribuye a la estabilizacion de los
regimenes de las corrientes; cuando es deforestada el agua corre rapidamente

por la superficie.

Por otra parte, también son importantes las obras que se efectGan en los
mismos cauces de las corrientes, por ejemplo, la construccién de una presa
puede producir una sobreelevacion del nivel del agua en el tramo anterior al
embalse, esto genera un aumento en el nivel del cauce por el depdsito de
acarreo (azolve), lo cual influye aguas arriba de la corriente; ademas, afecta el

perfil de las capas freaticas (Chow, V. 1964).
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e Tipo de suelo: Se refiere a la capacidad de infiltracion del suelo. Entre mas
poroso sea y menor contenido de material coloidal posea, tendrd una mayor
capacidad de infiltracion, lo cual retardard la aparicion del escurrimiento
superficial (Chow, V. 1964).

e Geologia: Condiciona al escurrimiento en cuanto a la permeabilidad e
impermeabilidad de las estructuras que forman el terreno. Cuando el terreno
es permeable, el sistema fluvial, durante la época de estiaje, se encuentra bien
abastecido por el escurrimiento subterraneo. Cuando el terreno es
impermeable, el volumen de escurrimiento se concentra mas pronto en el
punto de desaglie y en la época de estiaje el nivel de la corriente disminuye

considerablemente o bien desaparece (Chow, V. 1964).

e Topografia: A este respecto son importantes las ondulaciones del terreno y los
limites superficiales de la cuenca hidrografica. Las ondulaciones pueden ser la
causa de la presencia de depresiones en donde se acumula el agua,
disminuyendo la cantidad destinada al escurrimiento. En relacién con la
divisoria topografica, puede ser que haya discrepancia entre ésta y la freética,
de manera que parte del escurrimiento subterraneo contribuya al escurrimiento
de la cuenca vecina atravesando el limite topografico o bien que reciba parte

del escurrimiento subterraneo de esa cuenca vecina (Chow, V. 1964).

3.3.27 Coeficiente de escurrimiento (Ce)

El coeficiente de escurrimiento (Ce) representa la fraccion de la lluvia que
escurre en forma directa y toma valores entre cero y uno, y varia apreciablemente
entre una cuenca y otra, y de una tormenta a otra, debido a las condiciones de

humedad iniciales. Sin embargo, es comun tomar valores de (Ce) representativos de
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acuerdo con ciertas caracteristicas de las cuencas como la vegetacion, pendientes del

terreno y uso de suelos (Monsalve, V. 2000).

3.3.28 Infiltracion
Movimiento de agua, a traves de la superficie del suelo y hacia adentro del

mismo, producido por la accién de fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio, F.
1992).

3.3.29 Lamina infiltrada

Cantidad de agua en (mm) que almacena un suelo natural hasta saturarse de
humedad (Monsalve, V. 2000).

3.3.30 Coeficiente de infiltracion (Cinr)

Es el cociente, expresado en tanto por ciento, de la infiltracion respecto a la
precipitacion (Monsalve, V. 2000).

3.3.31 Drenaje urbano

Movimiento de flujo de agua, sobre pavimento de asfaltos y/o concreto
(Monsalve, V. 2000).

3.3.32 Mapa de uso de suelos

Indica el tipo de uso de suelo existente y predominante en cada lugar de la zona
de estudio (Monsalve, V. 2000).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de Investigacion

En este capitulo se describe de una manera detallada los pasos y actividades
desarrolladas durante el trabajo de investigacidén, con las que se pretende dar

cumplimiento a los objetivos propuestos.

Sabino, C. (1992), indica que los estudios descriptivos “radican en describir
algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fenomenos. Las
investigaciones descriptivas utilizan criterios sistematicos que permiten poner de
manifiesto la estructura o el comportamiento de los fenémenos en estudio,
proporcionando de ese modo informacion sistemética y comparable con la de otras

fuentes”.

Bajo esta condicion, la investigacion del presente trabajo de grado, es de
caracter Descriptiva, porque comprendid el reconocimiento, andlisis e interpretacion
de los aspectos mas relevantes fisico-naturales de las variables de estudio, propios de

la zona de El Sombrero, municipio Julian Mellado, del estado Guarico.

4.2 Disefio de la investigacion

Debido a las caracteristicas propias el trabajo de investigacion, se presentan dos

disefios: Documental y de Campo.
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La investigacion documental se concreta exclusivamente en la recopilacion de
informacion en diversas fuentes. Indaga sobre un tema en documentos escritos u

orales uno de los ejemplos mas tipicos de esta investigacion son las obras de historia.

La investigacién documental de este trabajo de grado, se basé en la recopilacion
de informacion bésica bibliografica, cartogréafica y de otra indole de la zona; como
toda aquella procedente de estudios realizados con anterioridad y que técnicamente

estén relacionados con la investigacion en este trabajo de investigacion.

La investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos directamente de
la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia
los fendbmenos 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
(Santa, P. y Martins, F.2006).

La investigacion de campo de este trabajo de grado, consistié en visitas de
reconocimiento a la zona de estudio y en especial a la Estacion Climatolégica en El
Sombrero, permitiendo de esta manera el logro de todos los objetivos planteados en la

investigacion.

4.3 Poblacion de la investigacion

En este trabajo de grado, la poblacion de la investigacion es todo el recorte
historico de datos de la lluvia sobre la zona estudiada. Para el desarrollo de esta
investigacion se tomd como universo, toda el area comprendida y definida por el
perimetro catastral de la zona de EI Sombrero, y las lluvias histéricas medidas en o

muy cercas del area en estudio.
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4.4 Muestra de la investigacion

En este caso especifico la muestra es un subconjunto de la poblaciédn, se resume
en el area que define al poblado de EI Sombrero y su record histérico de lluvias

medidas en las zonas o cerca de ella.

4.5 Etapas de la investigacion

Para llevar a cabo la estimacion del coeficiente de escurrimiento (Ce), se
procedid a realizar un flujograma para representar la metodologia de trabajo que se
aplicd en la linea de investigacién y la cual estd conformada por un conjunto de
etapas. La Figura 4.1, muestra el flujograma de actividades, que metodolégicamente

se desarroll6 de manera ordenada y secuencial en la investigacion.

ETAPAII: VISITA DE CAMPO
to del area de estudioy las zon
6n Climatologica

ELABORACION DEL INFOI

Figura 4.1 Flujograma de la investigacion
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4.5.1 Etapa |. Documentacion

En esta actividad se recurrié a los organismos necesarios y competentes que
pudieran estar relacionados con el tema de investigacion, para obtener los datos e
informacion necesaria que permitieron el buen desarrollo de la investigacion
planteada. Asi como también consultas constantes en publicaciones de internet,
libros, y tesis relacionadas con el tema, con la finalidad de obtener la mayor

informacidn que sirva de soporte para el desarrollo de los objetivos planteados.

4.5.2 Etapa Il. Visita de campo

Para conocer e interactuar con el area de estudio y las zonas adyacentes, y asi
reconocer sus caracteristicas fisico-naturales, se realiz6 una visita de campo, en donde
a su vez, se pudieron tomar una serie de fotografias que se muestran en el Apéndice
A.

4.5.3 Etapa I1l. Procesamiento de datos

Se estimd la intensidad de Iluvia méxima y se realizé la construccion de los
hietogramas de lluvia posterior a la estimacion de intensidades de lluvia de acuerdo al
periodo considerado desde 1965-2000 (24 afios), asi como también se elaboré el

mapa de uso de suelos.
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4.5.4 Etapa V. Metodologia aplicada

4.5.4.1 Identificacion del climay de sus variables climatoldgicas

Con la informacién obtenida, a través del Mapa Climatologico de Venezuela,
presentado en el Atlas de la Vegetacion de Venezuela, publicado por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR, 1985) (Apéndice B.1),
se identifico el clima de la zona, determinando ademas las variables climatolégicas
mediante los datos de precipitacion, temperatura, evaporacion y viento
proporcionados por la Estacion Climatoldgica EI Sombrero.

4.5.4.2 Identificacion de la geologia y geomorfoldgica del area de estudio

Empleando el Mapa Geoldgico de Venezuela, presentado en el Atlas de la
Vegetacion de Venezuela, publicado por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables (MARNR, 1985) (Apéndice B.2) y el Mapa
Geomorfolégico de Venezuela, presentado en el Atlas de la Vegetacion de
Venezuela, publicado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR, 1985) (Apéndice B.3), se pudo identificar la geologia y
geomorfologia respectiva del area de estudio. Asi como también, se usaron aportes
técnico-cientificos de diferentes autores y/o referencias bibliogréficas, para ampliar la
base documental en el desarrollo de este tema.

4.5.4.3 Identificacion del suelo y la vegetacién del area de estudio

Aplicando la informacion del Mapa de Suelos de Venezuela, presentado en el
Atlas de la Vegetacion de Venezuela, publicado por el Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables (MARNR, 1985) (Apéndice B.4) y el Mapa de
Vegetacion de Venezuela, presentado en el Atlas de la Vegetacion de Venezuela,
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publicado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(MARNR, 1985) (Apéndice B.5) se logr6 identificar el suelo y la vegetacion

predominante en ElI Sombrero.

4.5.4.4 Identificacion de la hidrologia de los cuerpos de agua superficiales,

y posibles yacimientos hidricos de agua subterranea

La identificacion de la hidrologia de los cuerpos de agua superficiales de la
zona de estudio, fue en base a su ubicacion dentro del mapa de Cuencas Hidroldgicas
(Apéndice B.6); y los posibles yacimientos hidricos de agua subterrénea, a través del
Mapa Hidrogeoldgico de Venezuela, presentado por el Ministerio de Minas e
Hidrocarburos (MMH, 1972) (Apéndice B.7), Direccidon de Geologia — Division de
Hidrogeologia.

4.5.4.5 Estimacién del potencial de escurrimiento superficial, a través de la

aplicacion de los métodos

En la estimacion de escurrimiento superficial, se utiliz6 informacion técnico-
cientifica de diversos autores y/o referencias bibliograficas, para desarrollar la
metodologia aplicada en la resolucion e interpretacion de los calculos obtenidos, a
través de los métodos de Liu-Wang, Cartaya (Liu-Wang, modificado), Numero de
Curva SCS (Soil Conservation de U.S) y Ponderado de Escurrimiento, para la

estimacién del coeficiente de escurrimiento de El Sombreo.

4.5.5 Etapa V. Andlisis e interpretacion de resultados

Se analizaron e interpretaron los resultados de la identificacion del clima y la

determinacion de las variables climatologicas; la identificacion de la geologia y la
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geomorfologia del area de estudio; la identificacion del suelo y la vegetacién del area
de estudio; la descripcién de la hidrologia de los cuerpos de agua superficiales, y
posibles yacimientos hidricos de agua subterranea; la estimacion del potencial de
escurrimiento superficial, a traves de la aplicacion de los métodos de Liu-Wang,
Cartaya (Liu-Wang, modificado), Numero de Curva SCS (Soil Conservation de U.S)
y Ponderado de Escurrimiento.

4.5.6 Etapa VI. Conclusiones y Recomendaciones

Se establecieron las conclusiones obtenidas de la identificacion del clima y la
determinacion de las variables climatolgicas; la identificacion de la geologia y la
geomorfologia del area de estudio; la identificacion del suelo y la vegetacion del area
de estudio; la descripcién de la hidrologia de los cuerpos de agua superficiales, y
posibles yacimientos hidricos de agua subterranea; la estimacion del potencial de
escurrimiento superficial, a través de la aplicacion de los métodos de Liu-Wang,
Cartaya (Liu-Wang, modificado), Numero de Curva SCS (Soil Conservation de U.S)
y Ponderado de Escurrimiento y, de igual forma, las recomendaciones que sustentan

la investigacion para concluir con la elaboracion del trabajo de grado.

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La caracterizacion fisico-natural de ElI Sombrero, en el aspecto: climatico,
geoldgico, geomorfoldgico, suelos y vegetacion, se utilizd e interpretd, la
informacion técnica presentada en el “Atlas de la Vegetacion de Venezuela.

Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR,1985)”.

La caracterizacion hidroldgica de la zona de ElI Sombrero, fue interpretada

mediante la utilizacion del “Mapa Hidrogeoldgico de Venezuela, editado por el
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Ministerio de Minas e Hidrocarburos, Direccion Geologia-Division Hidrogeologia
(MMH, 1972)".

4.7 Mapas de uso de suelos

El mapa de uso de suelos, es la visualizacion en tiempo real de las superficies
parciales de suelo con un propoésito determinado, las cuales resumen el area total en
estudio. En esta investigacion, es una herramienta fundamental para el logro del
objetivo planteado, como es la estimacion del coeficiente de escurrimiento y de

infiltracion de la zona de El Sombrero.

El mapa de uso de suelo para la zona de estudio fue elaborado con el programa
ArcMap version 10.2.2, siendo una aplicacion central utilizada en ArcGIS (Figura
4.2), nombre que se le da al conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion Geogréfica o SIG. ArcMap es el lugar donde se visualiza y
explora un conjunto de datos SIG de un area determinada para el estudio, donde se
pueden asignar simbolos y se crean diversos disefios de mapa para imprimir o

publicar.

ArcQGIS

© 2014 Esri All Rights Reserved

Figura 4.2 Logo del Programa ArcGIS®. Aplicacion ArcMap™.
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ArcMap representa la informacion geografica como una coleccion de capas y
otros elementos en un mapa. Los elementos de mapa comunes son el marco de datos,
que contiene las capas de mapa para una extension determinada, mas la barra de

escala, la flecha de norte, el titulo, texto descriptivo, una leyenda de simbolos, etc.

En esta investigacion el mapa de uso de suelos de la zona de EI Sombrero, fue
interpretado y disefiado, mediante la informacién obtenida por el Satélite “Landsat
8” de observacion terrestre estadounidense, lanzado el 11 de febrero de 2013, el cual
es el octavo y mas reciente satélite del proyecto Landsat, siendo operado por la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and
Space Administration-NASA) y el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
desde 1972.

El satélite Landsat 8 transporta dos instrumentos OLI y TIRS, que
corresponden a las siglas en inglés para Operational Land Imager (OLI) y Thermal
Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI provee acceso a nueve bandas espectrales que
cubren el espectro desde los 0.433 um a los 1.390 um. TIRS est4d compuesto por dos
bandas espectrales, las cuales detectan infrarojos térmicos, una herramienta

imprescindible para medir la temperatura de la superficie de la Tierra.

La Tabla 4.1, muestra las diferentes bandas del espectro electromagnético que

pueden evaluar los sensores OLI y TIRS.
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Tabla 4.1 Caracteristicas del Satélite Lansat 8 (Sensores OLI y TIRS).

Banda Nombre Longitud de onda Resolucion

(pm) (m)
1 Costera - Aerosoles 0.435 - 0.451 30
2 Azul 0.452 - 0.512 30
3 Verde 0.533 - 0.590 30
4 Rojo 0.636 - 0.673 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851 - 0.879 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) 1.566 - 1.651 30
10 (TIR 1) 10.60 - 11.19 100
11 (TIR2) 11.50 - 12.51 100
7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) 2.107 - 2.294 30
8 Pancromatica 0.503 - 0.676 15
9 Cirrus 1.363 - 1.384 30

Las figuras 4.3, muestran al Satélite Landsat 8.

Figura 4.3 Vista espacial del satélite Landsat 8.




CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Identificacién del clima y de las variables climatoldgicas del area de estudio

Mediante la informacién obtenida a través del mapa climatologico de
Venezuela, presentado en el Atlas de la Vegetacion de Venezuela, publicado por el
ministerio del ambiente y de los recursos naturales renovables (MARNR, 1985)
(Apéndice B.1), el clima de la zona de ElI Sombrero se clasifica como: Clima
Lluvioso Calido de tipo A, Sub-tipo: Aw’i, correspondiente a Sabanas (herbazales) y
Bosques Tropofilos semi-secos, con un solo maximo de lluvia al afio, con un total

aproximado de 7 a 6 meses de lluvia.

Las variables meteorologicas utilizadas para identificar y caracterizar la
climatologia de la zona de estudio, fueron recolectadas por la Estacion Climatolédgica
El Sombrero, Serial: 2469, el cual fue instalada en Abril del afio 1943 y es
administrada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), con

sede en la ciudad de Caracas.

Ya revisadas las variables metroldgicas provenientes de la Estacion
Climatoldgica EI Sombrero, se encontraron las siguientes: Lluvia total mensual, cuyo
periodo climatolégico comprende desde 1943-2002 (59 afios), Evaporacion total
mensual, periodo climatoldgico: 1953-1983 (30 afios), Temperatura maxima media
mensual, periodo: 1970-1983 (13 afios), y Lluvias Maximas Anuales, para una
duracion de media hora (0.5), periodo: 1958-2001 (49 afios).
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5.1.1 Determinacion de la precipitacion media mensual

Para determinar la precipitacion media mensual, se procedio a utilizar los datos
procesados de la Estacion Climatoldgica de EI Sombrero, Municipio Julian Mellado,
Estado Guarico (Apéndice C.1), cuyo periodo climatoldgico fue comprendido desde
1943-2002 (59).

La Tabla 5.1, resume los datos de precipitacion total media mensual para el
periodo considerado.

Tabla 5.1 Resumen estadistico de la precipitacion media mensual en (mm). Estacion:
El Sombrero. Periodo climatolégico: 1943-2002 (59 afios).

PREC [ENE|FEB|MAR|ABR|MAY | JUN | JUL |AGO | SEP |OCT |[NOV[DIC
MAX (mm) | 21,6 | 55,3 | 34,2 [194,4]370,2 | 431 |627,5/331,9]|841,2| 360 | 198 | 195
MED (mm) | 2,8 | 1,9 | 50 | 42,6 | 129 |184,8|192,2]|164,4|117,5/101,8| 52,9 | 15,7
MIN(mm) [ 01 [01] 02 | 01 | 94 |324[691]316[345]156( 15 |01

La Figura 5.1, describe la distribucion temporal de la precipitacion total media
mensual para el periodo considerado.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

PRECIPITACION (mm)

ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC

—&—MAX (mm) | 21.6 553 342 1944 370.2 431 627.5 331.9 841.2 360 198 195
—®—MED (mm) 28 19 5 426 129 184.8 192.2 164.4 117.5 101.8 52.9 15.7
MIN(mm) 01 01 02 01 94 324 69.1 316 345 156 15 0.1

Figura 5.1 Distribucion temporal de la lluvia media mensual en (mm). Estacion:El
Sombrero. Periodo climatolégico: 1943-2002 (59 afios).



55

De la distribucion temporal de la lluvia media mensual, correspondiente al
periodo climatolégico: 1943-2002 (59 afios), responde a un régimen de tipo
unimodal, es decir, presenta un valor maximo de lluvia en el mes de septiembre
promedio temporal de 841,2 mm; y un valor minimo temporal de 0,1 mm, en los

meses de enero, Febrero, Abril y Diciembre.

5.1.2 Determinacion de la evaporacion media mensual

Para determinar la evaporacion media mensual, se procedi6 a utilizar los datos
procesados de la Estacion Climatologica de EI Sombrero, municipio Julian Mellado,
estado Guérico (Apéndice C.2), cuyo periodo climatolégico fue comprendido desde
1953-1983 (30).

La Tabla 5.2, resume los datos de evaporacion media mensual para el periodo

considerado.

Tabla 5.2 Resumen estadistico de la evaporacion media mensual en (mm). Estacion:
El Sombrero. Periodo climatoldgico: 1953-1983 (30 afios).

EVAP ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC

MAX (mm) | 297,1(334,3( 388,9 | 371,4(337,7 1259,9(201,3| 223 (192,1|217,4]221,3(339,7

MED (mm) (2489 265 | 321,3 [279,4| 206,5 | 155,2 | 152,6 | 147,5|154,7]168,7 (171,5| 216,1

MIN (mm) | 189,1]165,5| 155 |165,4]132,5|100,1| 94,3 | 92,4 |126,5(122,5|104,7|144,7

La Figura 5.2, describe la distribucion temporal de la evaporacion total media

mensual para el periodo considerado.
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EVAPORACION (mm)

ENE = FEB | MAR ABR | MAY JUN  JUL AGO  SEP OCT | NOV DIC

—a— MAX (mm) 297.1 334.3 388.9 371.4 337.7 259.9 201.3 223 192.1 217.4 221.3 339.7
—#— MED (mm) 248.9 265 321.3 279.4 206.5 155.2 152.6 147.5 154.7 168.7 171.5 216.1
MIN (mm) 189.1 165.5 155 165.4 132.5 100.1 94.3 92.4 126.5 122.5 104.7 144.7

Figura 5.2 Distribucion temporal de la evaporacién media mensual en (mm).
Estacion: EI Sombrero. Periodo climatoldgico: 1953-1983 (30 afios).

De la distribucion temporal de la evaporacion media mensual, correspondiente
al periodo climatologico: 1953-1983 (30 afios), responde a un régimen de tipo
unimodal, es decir, presenta un valor maximo de 388,9 mm para el mes de Marzo, y

un valor minimo temporal de 92,4 mm para el mes de Agosto.

5.1.3 Determinacion de la temperatura media mensual

Para determinar la temperatura media mensual, se procedi6 a utilizar los datos
procesados de la Estacion Climatoldgica de EI Sombrero, municipio Julian Mellado,
estado Guarico (Apéndice C.3) (apéndice C4), cuyo periodo climatoldgico fue
comprendido desde 1970-1982 (12).

La Tabla 5.3, resume los datos de la temperatura total media mensual para el

periodo considerado.
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Tabla 5.3 Resumen estadistico de la temperatura media mensual en (°C). Estacion: El
1970-1982 (12 afos).

Sombrero. Periodo climatolégico:

TEMP ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC
MAX (°C) | 359 | 358 | 36,2 | 36,3 | 36,7 | 353 | 33,4 | 34,4 |345| 356 | 35,6 | 35,2
MED (°C) | 276 | 28,3 | 29,1 [ 29,2 | 28,4 | 276|271 | 27,2 |275| 27,6 | 27,7 | 27,6
MIN (°C) | 19,6 [ 20,2 | 21,4 (21,8 | 215 | 21,6 [ 21,1 | 20,9 (215| 21,3 | 21,1 20,1

La Figura 5.3, describe la distribucion temporal de la temperatura total media

mensual para el periodo considerado.
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Figura 5.3 Distribucion temporal de la temperatura media mensual en (°C). Estacién:
El Sombrero. Periodo climatoldgico: 1970-1982 (12 afios).

De la distribucién temporal de la temperatura media mensual, correspondiente

al periodo climatologico: 1970-1982 (12 afios), corresponde a un régimen de tipo

unimodal, es decir, presenta un valor maximo de temperatura en el mes de Mayo de

36,7 °C; y un valor minimo temporal de 19,6 °C para el mes de Enero.
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5.2 Identificacion de la geologia del area de estudio

De acuerdo a la informacion técnica-documental del Mapa Geoldgico de
Venezuela, presentado en el Atlas de la Vegetacion de Venezuela, publicado por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR, 1985)
(Apéndice B.2) y la Tabla Cronoestratigréfica Internacional [Cohen, K., Finney, S., y
Gibbard, P. (2015)] (Apéndice D.1), se reconoce que la geologia de la zona en
estudio EI Sombrero, pertenece al E6n Fanerozoico, Era: Cenozoica, Periodo:
Neo6geno, Epoca: Oligoceno Tardio-Mioceno Medio, Piso Geoldgico: Chattiense —
Serravalliense, y Edad: 28.1 a 13.82 millones de afios.

5.2.1 Evolucidn histérica

En el subsuelo de Guarico, la unidad que marca el comienzo del ciclo
transgresivo del terciario superior es la formacion la pascua, la cual fue sedimentada
sobre un basamento de rocas cretacicas peniplanadas (cuasi planas), la transgresion
continua durante el oligoceno donde se acumula sobre ella una secuencia de lutitas
marinas, conocida como formacion Roblecito; durante el Mioceno comenzé la
regresion con desarrollos de ambientes someros que caracterizan a la Formacion
Chaguaramas. Hacia el norte se desarrollaron facies mas arenosas que se reconocen

en la formacién Quebradén.

La evolucion de la historia geologica de EI Sombrero, se empieza a desarrollar
a finales del Oligoceno superior e inicios del Mioceno, siendo estos periodos, parte de
la Tabla Cronoestratigrafica Internacional de Estratigrafia, en la cual comienza la
evolucion de la Formacion Chaguaramas donde se ubica ElI Sombrero, capital del

municipio Julidn Mellado, del estado Guarico.



59

5.2.2 Geologia local

La Geologia de ElI Sombrero esté fijada en La Formacion Chaguaramas, la cual
suprayace en contacto inferior concordante y transicional, sobre la Formacion
Roblecito, perteneciente al Oligoceno tardio — Mioceno medio. Patterson et al.
(1953), en L.E.V (2005), describieron la formacién como una secuencia de arenisca-
lutita-lignitos, por lo cual, la litologia de la Formacién Chaguaramas, consiste de una
alternancia de areniscas, lutitas y lignitos de agua salobre, con desarrollos locales de
arcillas de agua fresca y conglomerados de guijarros arcillosos (Brown 1956, en
L.E.V. 2005). La Formacion Chaguaramas corresponde al periodo regresivo que

ocurre después de la depositacion de la Formacion Roblecito.

Son terrenos Miocenos los que sirven de base a EI Sombrero. A partir del
Oligoceno y en el Mioceno inferior se efectuaron incursiones marinas en esta region.
En el Mioceno medio cambiaron las condiciones de sedimentacion y aparece una fase
mAas micacea que presenta caracteristicas cenagosas. Los niveles de arena asociados a
la parte media del rio Guarico y ubicados al norte de EI Sombrero configuran una de
las principales reservas de aridos principales del estado. Los depdsitos constituyen

meandros abandonados, terrazas laterales y barras de depositacion.

5.2.3 Formacion Chaguaramas o Quiamare

La definicion de la Formacién Chaguaramas o Quiamare, €s una unidad arenosa
comprendida entre dos unidades lutiticas: La Formacion Roblecito infrayacente y la
Formacién Freites suprayacente, se debe a los estudios del subsuelo del estado
Guaérico por Patterson y Wilson (1953, p, 2722). La Formacion Chaguaramas es una
alternancia irregular de arenas, lutitas, lignitos con arcillas y conglomerados de

guijarros arcillosos.
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La Formacion Chaguaramas es concordante y transicional sobre la Formacion
Roblecito; su parte superior ha sido erosionada, y en el extremo oriental se encuentra
un contacto arbitrario de truncamiento con la Formacion Oficina donde esta

recubierta con una leve discordancia por lutitas de la Formacion Freites.

El L.E.V. 1l (1970, cuadro en pag. 676) indico que las relaciones laterales no
han sido resueltas. Se ha sugerido la transicion lateral directa y gradual de
Chaguaramas hacia el norte a las Formaciones Naricual, Quebradon y Quimare,
expuestas en la superficie, y hacia el sureste la Formacion Oficina en el subsuelo,

pero no se han designado limites concretos.
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5.3 Identificacion de la geomorfologia del area de estudio

Mediante la informacion obtenida a traves del Mapa Geomorfoldgico de
Venezuela, presentado en el “Atlas de la Vegetacion de Venezuela” publicado por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR-1985)
(Apéndice B.3) el cual describe que la geomorfologia de la zona en estudio se
caracteriza fundamentalmente por la unidad de Valles Aluviales, cuyo pendiente

promedio espacial oscila entre 0 a 3%.

En la zona de ElI Sombrero, existe un estado avanzado de erosion lo cual
permite el desarrollo de Valles Aluviales de fondo plano y amplio, entre los cuales
divaga el curso de agua. La erosion producida en la zona también desarrolla un
ambiente de Planicies Aluviales, formadas en gran parte por meandros, depdsitos de
sedimentos y cauces divagantes.

5.4 ldentificacion de suelos del area de estudio

Se interpretd mediante la informacidn técnica-documental del Mapa de Suelos
de Venezuela, presentado en el “Atlas de la Vegetacion de Venezuela” publicado por
el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR-1985)
(Apéndice B.4), el cual describe que los Suelos de EI Sombrero corresponden a
suelos muy recientes, usualmente de aluviones de rios o eolicos, con textura variable.
Este tipo de suelos se ubica en el Orden: ENTISOL, que son suelos muy recientes,
usualmente de aluviones de rios o edlicos y no muestran ningun desarrollo definido
de perfiles; Sub-Orden: FLUVENTS, suelos de planicies aluviales de textura media a
fina con un drenaje medianamente buena. Desde el punto de vista granulométrico,
son suelos fundamentalmente arenosos con trazas de arcilla, cuya clasificacién
potencialmente corresponde a suelos arenoarcillofrancosos (aAF), con un Moderado
Bajo Potencial de Escurrimiento [(Suelo Tipo B), es decir, Medianamente Bajo
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Potencial de Escurrimiento], pudiendo ubicarse potencialmente el valor de coeficiente
de escurrimiento (Ce) a estimar, en el siguiente rango: (25% < Ce < 50%).

5.5 Identificacion de la vegetacion del area de estudio

De acuerdo a la informacion técnica-documental del Mapa de Vegetacion de
Venezuela, presentado en el “Atlas de la Vegetacion de Venezuela” publicado por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR-1985)
(Apéndice B.5), describe que la vegetacion de EI Sombrero corresponde a ecosistema
tipico de Sabanas arbustivas graminosas, con Bosques de Galeria, y Tierras

agropecuarias.

El desarrollo de la vegetacion en la zona de ElI Sombrero depende
principalmente de los factores ambientales determinantes como el clima, los suelos y
el relieve de los llanos formados por arbustos y caracterizada por ser una cubierta
herbacea (hierbas) compuesta fundamentalmente por gramineas.

5.6 Identificacion de la hidrologia del area de estudio

El comportamiento hidroldgico e hidrogréafico, en el area de EI Sombrero y su
periferia, dependen fundamentalmente de las caracteristicas propias enddgenas:
Climéticas, Geoldgicas, Geomorfoldgicas, Suelos y de la Vegetacion, las cuales
forman parte del complejo ciclo hidroldgico de la zona; razén por la cual se establece
Unicamente una breve descripcién de la misma. Segin el Mapa de las Cuencas
Hidrograficas de Venezuela (Apéndice B.6), El Sombrero esta insertada
geograficamente en la Cuenca Hidrografica del Rio Orinoco, la cual reviste las
siguientes caracteristicas: es la de mayor extension superficial en el pais, siendo su
area aproximada de 990.000 Km?. Tiene un volumen promedio escurrido de

1.070.000 m? anuales proveniente de los rios: Ventuari, Cuchivero, Caura y Caroni



63

(por su margen derecho), y de los rios llaneros como el Apure, el Arauca, el
portuguesa y el Guéarico (por su margen izquierdo). El rio mas importante y cercano a
la zona de ElI Sombrero, es el rio Guarico, de régimen permanente, y patron de

drenaje dendritico-subparalelo.

La hidrogeologia presente en la zona de EI Sombrero, segin el Mapa de las
Provincias Hidrogeoldgicas de Venezuela (Apéndice B.7), se encuentra ubicada en la
Provincia Hidrogeoldgica de los Llanos., siendo la caracterizacion hidrogeoldgica,
segun el Mapa Hidrogeologico de Venezuela, de una geologia promedio espacial de
Rellenos Pleistocenicos (Terrazas, etc.), de rocas clasticas consolidadas y no
consolidadas, con acuiferos con material poroso saturado fundamentalmente arenoso,

de permeabilidad media a alta, y frecuentemente de alto rendimiento. (Apéndice B.8).

5.7 Estimacion del Coeficiente de Escurrimiento superficial (Ce)

5.7.1 Método de Liu-Wang

La tabla 5.4 Muestra los datos de Lluvias Maximas Anuales, de la estacion
climatolégica de ElI Sombrero, ubicada en las inmediaciones del poblado de El

Sombrero-estado Guarico.

Tabla 5.4 Valores de Lluvia Maxima en (mm). Duracion 0,5 horas, Estacion
climatolégica EI Sombrero, periodo climatolégico: 1965-2000 (24 afios).

Ao Pméax (mm) Afo Pméax (mm)
1965 25,1 1977 32,8
1966 28,7 1978 43,2
1967 31,5 1979 27,0
1968 29,7 1980 55,8
1969 63,6 1981 25,1
1970 49,1 1990 15,4
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1971 41,8 1995 27,8
1972 32,8 1996 37,6
1973 60,4 1997 32,6
1974 19,1 1998 38,6
1975 32,4 1999 28,7
1976 57,5 2000 21,1

De la seleccion de los valores Méximos de Lluvia en (mm) para cada afio del

periodo, se procedio a determinar el valor de intensidad méaxima de lluvia mediante la

siguiente relacion.

Donde:

Imax: Intensidad méxima (mm/h).

Pmax: Precipitacion maxima (mm).

Imax =

t: Tiempo en (horas).

Pmax

La Tabla 5.5, resume los valores de lluvia e intensidades maximas para la

estacion climatolégica EI Sombrero-Guarico.

Tabla 5.5 Valores de lluvia e intensidad maxima estacion climatoldgica: EI Sombrero,
Periodo climatoldgico: 1965-2000 (24 afios).

Afio Pmax (mm) t (horas) Iméx (mm/h)
1965 25,2 0,5 50,4
1966 28,7 0,5 57,4
1967 31,5 0,5 63,0
1968 29,7 0,5 59,4
1969 63,6 0,5 1272
1970 49,1 0,5 98,2
1971 41,8 0,5 83,6
1972 32,8 0,5 65,6
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Continuacién de la Tabla 5.5

ARo Pmax (mm) t (horas) Imax (mm/h)
1973 60,4 0,5 120,8
1974 19,1 0,5 38,2
1975 32,4 0,5 64,8
1976 57,5 0,5 115
1977 32,8 0,5 65,6
1978 43,2 0,5 86,4
1979 27,0 0,5 54,0
1980 55,8 0,5 1116
1981 25,1 0,5 50,2
1990 15,4 0,5 30,8
1995 27,8 0,5 55,6
1996 37,6 0,5 75,2
1997 32,6 0,5 65,2
1998 38,6 0,5 77,2
1999 28,7 0,5 57,4
2000 21,1 0,5 42,2

Como resultado del anélisis e interpretacion del periodo de lluvia media
mensual sobre la zona en estudio, y el valor de Iluvia maxima anual, se considerd que
para una eficiente aplicacion del Método de Liu-Wang, se tomé la Condicion de
Humedad Antecedente del Suelo: Hiumedo (saturado), y a su vez la condicién del
terreno que es un suelo Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso;
el cual permitira potencialmente obtener un valor 6ptimo estimado de coeficiente de

escurrimiento (Ce), mas cerca de la realidad.

La Tabla 5.6, resume los valores de disefio del método de Liu y Wang aplicados
para El Sombrero.
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Tabla 5.6 Valores de Disefio del Método de Liu-Wang. EI Sombrero, Estado Guarico.

Condiciones de humedad del suelo

Descripcion de las condiciones del terreno Hlmedo Medio Seco
A b a b a B
Perfil delgado arcilloso 083|056 | 093 | 063 | 1.00 0.68
Arcilloso, arenoso, vegetacion pobre, montafias 1 ;
rocosas Yy regiones con perfiles delgados 0931063 ) 1,02 069 08 0,75

Limosos, vegetacion pobre, regiones con colinas,

perfil grueso pastos 0,98 | 0,66 | 1,10 | 0,76 | 1,16 0,81
Limosos y con vegetacion densa de forestales 1,10 | 0,76 | 1,18 | 0,83 | 1,22 0,87
_ 1’25 0’90 1’27 0192

Los valores de disefio de los pardmetros (a) y (b), que califica para la

descripcion de la condicion del terreno (zona de estudio), permitiré la estimacion del

coeficiente de escurrimiento para la zona en estudio.

La Tabla 5.7, resume los valores de disefio del indice de pérdidas (®), del

método de Liu-Wang, para la condicién de humedad del suelo: himedo (saturado), y

para la descripcion de las condiciones de terreno: Perfil delgado arcilloso.

Tabla 5.7 Valores de diseno del indice de pérdidas (@), del método de Liu-Wang,
para la condicion de humedad del suelo: Himedo, y para la descripcion de

piso forestal denso.

las condiciones de terreno: Suelos arenosos, floresta vegetal original con un

Afio Iméx (mm/h) (@) (b) @® (mm/h)
1965 50,4 36,94
1966 57,4 41,36
1967 63,0 44,85
1968 59,4 42,61
1969 127,2 122 0.87 82,65
1970 98,2 65,99
1971 83,6 57,37
1972 65,6 46,46
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Continuacioén de la Tabla 5.7

Afo Imax (mm/h) (a) (b) ® (mm/h)
1973 120,8 79,02
1974 38,2 29,02
1975 64,8 45,97
1976 115 75,71
1977 65,6 46,46
1978 86,4 59,04
1979 54,0 39,22
1980 1116 73,76
1981 50,2 122 0.87 36,81
1990 30,8 24,07
1995 55,6 40,23
1996 75,2 52,32
1997 65,2 46,21
1998 77,2 53,53
1999 57,4 41,36
2000 42,2 31,65

Desde la figura 5.5 hasta el 5.28, describen los hietogramas de lluvia para cada
tormenta de disefio, cuyo periodo climatolégico fue desde el afio : 1965-2000 (24
afios), al considerar la condicion de humedad antecedente del suelo: Humedo
(saturado de humedad), y la descripcion de las condiciones de terreno: Arenosos,
floresta vegetal original con un piso forestal denso; asi como también la
determinacion de Intensidad Efectiva de lluvia (lefec), debido a la diferencia
matematica entre la intensidad méaxima de lluvia (Imé&x)y el indice de Pérdidas en la
zona (D).
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Figura 5.5 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1965.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno: Arenosos,
floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.6 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1966.

Estacion Climatologica: EI Sombrero. Descripcion del terreno: Arenosos,
floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.7 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1967.
Estacion Climatolégica: EI Sombrero. Descripcion del terreno: Arenosos,
floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.8 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1968.
Estacion Climatolégica: EI Sombrero. Descripcion del terreno: Arenosos,
floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.9 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1969.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.10 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1970.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.11 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1971.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.

120
110
100
90
80
70

Imax (mm/h)

40
30
20
10

HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 1972
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO

lax = 65,6 mm/h

60
50

} letee = 19,14 mm/h

0.5 Tiempo (horas)

Figura 5.12 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1972,

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.13 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1973.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.14 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1974,

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.15 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1975.
Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.16 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1976.
Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.17 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1977.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.18 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1978.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 1979
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
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Figura 5.19 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1979.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 1980
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Figura 5.20 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1980.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.21 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1981.
Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.

HIETOGRAMA DE LLUVIA
120 - ~ TORMENTA ARO 1990
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Figura 5.22 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1990.
Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Figura 5.23 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1995.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ARNO 1996
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
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Figura 5.24 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1996.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 1997
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO

Iimax = 65,2mm/h

} lefec = 18,99 mm/h

Dy ,ix = 46,21mm/h
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Figura 5.25 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1997.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
~ TORMENTA ANO 1998
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
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Dp14x = 53,53mm/h
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Figura 5.26 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1998.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
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ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
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D, ,ix = 41,36 mm/h

0.5 Tiempo (horas)

Figura 5.27 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 1999.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 2000
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
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} lefee = 10,55 mm/h

D), ix = 31,65 mm/h
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Figura 5.28 Método de Liu — Wang. Hietograma de Lluvia. Tormenta Afio 2000.

Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Descripcion del terreno:
Arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.
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Siguiendo el procedimiento planteado en la metodologia, se calcularon: el
indice de Pérdida (@), Lamina Efectiva (Lefec), Lamina Infiltrada (Linf), Lamina
Precipitada (Lp), Coeficiente de Escurrimiento (Ce) y Coeficiente de Infiltracion
(Cinf), para cada lluvia maxima anual considerada; y considerando los parametros (a)
y (b) de la condicién de humedad: Humedo; y la condicion del terreno de: Suelos

arenosos, floresta vegetal original con un piso forestal denso.

La Tabla 5.8 resume los valores de disefio del Método de Liu-Wang, para la
Condicién de Humedad del Suelo: Humedo, y para la Descripcion de las Condiciones

del Terreno: Suelos arenosos, floresta vegetal original con un piso florestal denso.

Tabla 5.8 Valores de Intensidad Maxima (Imax), indice de Infiltracion (®), Lamina
Efectiva (Lefec), Lamina Infiltrada (Linf), Lamina Precipitada (Lp),
Coeficiente de Escurrimiento (Ce) y Coeficiente de Infiltracion (Cinf)
Periodo Climatoldgico: 1965 - 2000 (24 afos). Condicion de Humedad
Antecedente: Himedo. Descripcion del Terreno: Suelos arenosos, floresta
vegetal original con un piso florestal denso.

Ao (rlnnrf/)r(l) ® (mm/h) | Lefec (mm) | Linf (mm) | Lp (mm) (;(j) %)'/:;
1965| 50,4 36,94 6,73 18,47 25,2 26,71 73,29
1966| 57,4 41,36 8,02 20,68 28,7 27,94 72,06
1967| 63,0 44,85 9,07 22,43 31,5 28,81 71,19
1968| 59,4 42,61 8,39 21,31 29,7 28,26 71,74
1969 | 127,2 82,65 22,27 41,33 63,6 35,02 64,98
1970| 98,2 65,99 16,10 33,00 49,1 32,80 67,20
1971| 83,6 57,37 13,12 28,68 41,8 31,38 68,62
1972| 65,6 46,46 9,57 23,23 32,8 29,18 70,82
1973| 120,8 79,02 20,89 39,51 60,4 34,58 65,42
1974| 38,2 29,02 4,59 14,51 19,1 24,02 75,42
1975| 64,8 45,97 9,42 22,98 32,4 29,07 70,93
1976| 115 75,71 19,64 37,86 57,5 34,16 65,84
1977| 65,6 46,46 9,57 23,23 32,8 29,18 70,82
1978| 86,4 59,04 13,68 29,52 43,2 31,67 68,33
1979| 54 39,22 7,39 19,61 27,0 27,36 72,64
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Continuacién de la Tabla 5.8

Imax

Afo (mm/h) @® (mm/h) | Lefec (mm) | Linf (mm) | Lp (mm) | Ce (%0) | Cinf (%0)
1980| 1116 73,76 18,92 36,88 55,8 33,91 | 66,09
1981| 50,2 36,81 6,69 18,41 25,1 26,67 | 73,33
1990| 30,8 24,07 3,37 12,03 15,4 21,86 | 78,14
1995| 55,6 40,23 7,68 20,12 27,8 27,64 | 72,36
1996| 75,2 52,32 11,44 26,16 37,6 30,43 | 69,57
1997| 65,2 46,21 9,49 23,11 32,6 29,12 | 70,88
1998| 77,2 53,53 11,84 26,76 38,6 30,66 | 69,34
1999| 574 41,36 8,02 20,68 28,7 27,94 | 72,06
2000 42,2 31,65 5,27 15,83 21,1 25,00 | 75,00

Promedio| 29,31 70,69

Los resultados obtenidos por el método de Liu y Wang para la estimacion del
coeficiente de escurrimiento, fue un valor promedio espacial Ce = 29,31 % y por
consiguiente un valor de coeficiente de infiltracion Cinf = 70,69 %. Sobre la base de
los resultados obtenidos, se puede afirmar que el valor en porcentaje del coeficiente
de escurrimiento (Ce) es aceptable, ya que se justifica por el tipo de suelo
predominante espacialmente en la zona: arenofrancoarcilloso (aFA), correspondiendo
a un Tipo de Suelo B, cuya caracteristica promedio espacial de escurrimiento
superficial es: Moderadamente (Medianamente) Bajo Potencial de Escurrimiento,
siendo el rango de oscilamiento del coeficiente de escurrimiento el siguiente:

(25% < Ce < 50%), sustituyendo el valor de coeficiente de escurrimiento queda:
(25% < 29,31% < 50%).

5.7.2 Metodo de Cartaya (Liu y Wang, modificado)

El procedimiento de célculo y de construccion de los hietogramas de lluvia, por
el Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado), es andlogo al aplicado en el Método
de Liu-Wang.
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La Tabla 5.9, muestra los valores de diseno del indice de Pérdidas (®), para

Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). En este método, Cartaya usa valores

predeterminados, establecidos por el estudio que se realizd en el Centro-Oriente y

Centro Occidente del pais, especificamente en los estados: Miranda, Carabobo,

Falcon, Guérico, Portuguesa y Apure, con una serie de tormentas analizadas, lo cual

permitio estimar por correlacion lineal los coeficientes “a” y “b”, de la relacion de

Liu-Wang original, siendo estos finalmente: a= 1,09 y b = 0,85.

Tabla 5.9 Valores de disefio del indice de pérdidas (®). Método de Cartaya (Liu -
Wang, modificado) ElI Sombrero, Periodo climatoldgico: 1965-2000 (24

anos).
Afo Iméx (mm/h) (@) (b) ® (mm/h)
1965 50,4 30,41
1966 574 34,08
1967 63,0 36,88
1968 59,4 35,08
1969 127,2 67,02
1970 98,2 53,79
1971 83,6 46,91
1972 65,6 38,17
1973 120,8 64,14
1974 38,2 24,10
1975 64,8 37,78
1976 115 61,52
1977 65,6 38,17
1978 86,4 1,09 0,85 48,24
1979 54,0 32,35
1980 1116 59,97
1981 50,2 30,41
1990 30,8 20,07
1995 55,6 33,16
1996 75,2 42,87
1997 65,2 37,97
1998 77,2 43,84
1999 57,4 34,08
2000 42,2 26,23
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Las Figuras 5.29 hasta el 5.52, describen los hietogramas de lluvia para cada
tormenta de disefio, cuyo periodo climatoldgico fue desde el afio: 1.965-2000 (24
afos), al considerar los valores de disefio de los coeficientes “a” y “b”, establecidos
por el Ing. Humberto Cartaya en su método; lo cual finalmente permitio estimar el
valor de intensidad efectiva lerc en (mm/h), y la correspondiente ldmina efectiva Letc

en (mm).

HIETOGRAMA DE LLUVIA
120 - TORMENTA ANO 1965
110 - ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
100 -
90 -
80 -

70 -
60 - Lphax = 50,2 mm/h

Imax (mm/h)

20 | Legee=19.99 mmn
40 - -

—~
30 A - @5[&(230:4111111]1’11
20 A

0,5 Tiempo (horas)

Figura 5.29 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta Afio 1965. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guérico.
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Figura 5.30 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta Afio 1966. Estacion Climatologica: EI Sombrero, estado

Guérico.
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Figura 5.31 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta Afio 1967. Estacion Climatologica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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Figura 5.32 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1968. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.
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Figura 5.33 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1969. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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Figura 5.34 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1970. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.
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Figura 5.35 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1971. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
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ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO
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Figura 5.36 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1972. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.
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Figura 5.37 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1973. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
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Figura 5.38 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1974. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guarico.
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Figura 5.39 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1975. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guérico.



89

HIETOGRAMA DE LLUVIA
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Figura 5.40 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1976. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.
HIETOGRAMA DE LLUVIA
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Figura 5.41 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1977. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guérico.
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Figura 5.42 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.

Tormenta afio 1978. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guarico.
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Figura 5.43 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.

Tormenta afio 1979. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guérico.
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Figura 5.44 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1980. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Imax (mm/h)

HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 1981

ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO

Lpix = 50,.2mm/

—lafec = 19,79 mm/h

- (1)3]_‘_’\}(:30:4111111]4"11

0,5 Tiempo (horas)

Figura 5.45 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1981. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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Figura 5.46 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1990. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guarico.
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Figura 5.47 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1995. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guérico.
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Figura 5.48 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1996. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
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Figura 5.49 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1997. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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Figura 5.50 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1998. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guérico.
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Figura 5.51 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 1999. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado

Guarico.
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HIETOGRAMA DE LLUVIA
TORMENTA ANO 2000
ESTACION CLIMATOLOGICA: EL SOMBRERO

AT
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Figura 5.52 Método de Cartaya (Liu-Wang, modificado). Hietograma de Lluvia.
Tormenta afio 2000. Estacion Climatoldgica: EI Sombrero, estado
Guarico.

La Tabla 5.10, resume todos los Valores de Disefio del Método de Cartaya (Liu

y Wang, modificado).

Tabla 5.10 Valores de Intensidad Maxima (Imax), Indice de Infiltracion (®), Lamina
Efectiva (Lefec), L&mina Infiltrada (Linf), L&mina Precipitada (Lp),
Coeficiente de Escurrimiento (Ce) y Coeficiente de Infiltracion (Cinf).
Periodo Climatoldgico: 1965 - 2000. Disefio del Método de Cartaya (Liu

y Wang, Modificado).

Afio (n:%alxh) ® (mm/h) ('r-rf;;f) (r';'r”;) Ce (%) | Cinf (%)
1965 | 50,4 30,51 9,95 15,25 39,48 60,52
1966 | 57,4 34,08 11,66 17,04 40,63 59,37
1967 | 63,0 36,89 13,06 18,44 41,45 58,55
1968 | 59,4 35,09 12,16 17,54 40,93 59,07
1969 | 127,2 67,03 30,09 33,51 47,31 52,69
1970 | 98,2 53,79 22,20 26,90 45,22 54,78
1971 [ 83,6 46,91 18,34 23,46 43,88 56,12
1972 | 65,6 38,18 13,71 19,09 41,80 58,20
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Continuacion de la Tabla 5.10

Afio I max ® (mm/h) Lefec Lint Ce (%) Cint (%)
1973 120,8 64,15 28,33 32,07 46,90 53,10
1974 38,2 24,11 7,05 12,05 36,89 63,11
1975 64,8 37,78 13,51 18,89 41,70 58,30
1976 115 61,52 26,74 30,76 46,50 53,50
1977 65,6 38,18 13,71 19,09 41,80 58,20
1978 86,4 48,25 19,08 24,12 44,16 55,84
1979 54,0 32,36 10,82 16,18 40,08 59,92
1980 1116 59,97 25,81 29,99 46,26 53,74
1981 50,2 30,41 9,89 15,21 39,42 60,58
1990 30,8 20,08 5,36 10,04 34,82 65,18
1995 55,6 33,17 11,22 16,58 40,34 59,66
1996 75,2 42,88 16,16 21,44 42,98 57,02
1997 65,2 37,98 13,61 18,99 41,75 58,25
1998 77,2 43,84 16,68 21,92 43,21 56,79
1999 57,4 34,08 11,66 17,04 40,63 59,37
2000 42,2 26,24 7,98 13,12 37,82 62,18
Promedio 41,91 58,09

Los resultados obtenidos por el método de Cartaya (Liu y Wang, modificado)
para la estimacion del coeficiente de escurrimiento y de infiltracion, fue un valor
promedio espacial Ce = 41,91 % y por consiguiente un valor de coeficiente de
infiltracion = 58,09%. Vale hacer notar que el valor estimado de coeficiente de
escurrimiento por el Método de Cartaya, cumple con el rango de escurrimiento
establecido para el Tipo de Suelo B: (25% < 41,91 < 50%).

Sobre la base de los resultados obtenidos por el Método de Cartaya (Liu y
Wang, modificado), se puede afirmar que los valores estimados de Coeficiente de
Escurrimiento (Ce), es aceptable ya que los valores de los parametros (a) y (b),
correlacionados por el Ing. Cartaya, para estimar el indice de Pérdidas (@), se adaptan

a las condiciones fisico-naturales de EI Sombrero.
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5.7.3 Metodo de numero de curva SCS (US Soil Conservation Service)

Como resultado del anélisis e interpretacion del periodo de lluvia media
mensual, sobre la zona de EI Sombrero, y de las condiciones de borde del Método del
Numero de Curva (SCS), se considerd tomar la Condicion de Humedad Antecedente
Il [saturado de Humedad (CNIII)] como disefio, debido a que es la relacion suelo-
cobertura vegetal, que garantiza potencialmente la ocurrencia de escurrimiento
superficial sobre el suelo saturado de humedad en la zona de el Sombrero. Para
obtener el numero de curva (CNIIl de disefio para la Condicion de Humedad
Antecedente 111, se hace imprescindible y obligante, la determinacion del nimero de
curva para los diferentes usos de suelo, para la Condicion de Humedad Antecedente
Il [medianamente humedo (CNII)], y luego por extrapolacion (Tabla 3.4) se estiman
los nimeros de curvas para esa misma condicion. El suelo de EI Sombrero, se
clasifica como Tipo B (Tabla 3.5), es decir, Medianamente Bajo Potencial de
Escurrimiento, donde el valor estimado potencial debera estar en el rango:

(25% < Ce < 50%).

La Tabla 5.11, resume los valores de numero de curva (CN), para la Condicién
de Humedad Antecedente Il: Medianamente Himedo; y para Suelo Tipo B, segun las
especificaciones del Método. Vale destacar que se utilizaron los diferentes usos de
suelo o de la tierra, en el mapa satelital establecido para EI Sombrero, los cuales
fueron: Vialidad (autopistas y carreteras asfaltadas), uso urbano (edificaciones y
urbanismos), zona verde (bosques densos y de galeria), uso pecuario (pastos para
ganaderia) y uso agricola (zonas de cultivo) para los cuales tienen un numero de

curva segun su humedad antecedente.
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Tabla 5.11 Valores de Nimero de Curva CN(II). EI Sombrero — Estado Guarico.

Condiciones de Humedad Antecedente Il (Suelo Tipo de Suelo: B
Medianamente Hiimedo) ]
USOS DE LA TIERRA CN(D
Vialidad (autopistas y carreteras asfaltadas) 84
Zonas Urbanas (edificaciones y urbanismos) 84
Zonas Verdes (bosques densos y bosques de galeria) 60
Zona Pecuaria (pastizales y sabanas graminosas arbustivas) 69
Zona Agricola (areas de cultivos, o de pastos mejorados) 75,5

La Tabla 5.12, presenta los Nameros de Curva CN(I11) de disefio, para cada uso
de suelo, considerando la Condicion de Humedad Antecedente Il (saturado de
humedad).

Tabla 5.12 Valores de Namero de Curva CN (111). El Sombrero — Estado Guarico.

Condiciones de Humedad Antecedente 111 (Suelo . .
Hamedo) Tipo de Suelo: B
USOS DE LA TIERRA CN(II

Vialidad (autopistas y carreteras asfaltadas) 94
Zonas Urbanas (edificaciones y urbanismos) 94
Zonas Verdes (bosques densos y bosques de galeria) 78
Zona Pecuaria (pastizales y sabanas graminosas arbustivas) 85
Zona Agricola (&rea de cultivos, o de pastos mejorados) 89

Aplicando la ecuacion (3.11), se estim6 el valor de Infiltracion potencial
maxima (S) en (mm), situacion critica de humedad total o maxima en el suelo, lo cual
genera gue el volumen de lluvia que sigue precipitndo se convierta totalmente en un

volumen escurrido, es decir, una lamina efectiva de escurrimiento.

Para lograr estimar este valor de infiltracion potencial maxima (S), se utilizara
el nimero de curva que requiere la ecuacion 3.11, correspondiendo al estimado por

interpolacion para la Condicion de Humedad 111 (Tabla 5.12), es decir CN(II1).
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Vale destacar que este criterio se aplicara para cada uso de suelo definido por el

mapa de uso de suelos de la zona de EI Sombrero, como se muestra a continuacion:

1. Vialidad (autopistas y carreteras asfaltadas).

S= (25400 / 94) — 254 — S=16,213 mm

2. Urbanas (edificaciones y urbanismos).

S= (25400 / 94) — 254 — $=16,213 mm

3. Zonas Verdes (bosques densos y bosques de galeria).

S= (25400 / 78) — 254 — S= 71,641 mm

4. Zona Pecuaria (pastizales y sabanas graminosas arbustivas).

S= (25400 / 85) — 254 —> S= 44,824 mm

5. Zona Agricola (areas de cultivos, o de pastos mejorados).

S= (25400 / 89) — 254 — $=31,393 mm

La Tabla 5.13, resume los valores de Infiltracion Potencial (S) para cada uso de

suelo, evaluados en la zona de El Sombrero.

Tabla 5.13 Valores de Infiltracién Potencial (S) en (mm). Condicion Il (Saturado de

Humedad) EI Sombrero — Estado Guarico.

Uso del Suelo S (mm)
Vialidad (autopistas y carreteras asfaltadas) 16,213
Zonas Urbanas (edificaciones y urbanismos) 16,213
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Continuacion de la Tabla 5.13

Uso del Suelo S (mm)

Zonas Verdes (bosques densos y bosques de galeria) 71,641
Pecuario (pastizales y sabanas graminosas arbustivas) 44,824
Agricola (areas de cultivos, o de pastos mejorados) 31,393

Partiendo de los valores de infiltracion potencial (S), para cada uso de suelos,
presentes en EI Sombrero, se procedio a realizar los calculos correspondientes a la
lamina efectiva (lefec) de escurrimiento en (mm), utilizando la ecuacion (3.12) para los
diferentes valores de lluvias méximas anuales, de la Estacion Climatoldgica El
Sombrero. A continuacion, a manera de ejemplo se realizaron los calculos respectivos
de las laminas efectivas de escurrimiento (Q ~ lefec), para la tormenta correspondiente

al afo 1965.

1. Vialidad (autopistas y carreteras asfaltadas).

_(25,2-0.2x16,213)?

= lefec = = 14,121 mm
Q= e = 5 27 08x16,213) !
2. Zonas Urbanas (edificaciones y urbanismos).
(25,2-0.2x16,213)?
Q = lefec = = 12,63 mm

(25,2+0.8x16,213)

3. Zonas Verdes (bosques densos y bosques de galeria).

_(25,2-0.2x71,641)
Q = lefec =
(25,24+0.8x71,641)

= 12,63 mm



4. Zona Pecuaria (pastizales y sabanas graminosas arbustivas).

Q = lefec =

_(25,2-0.2x44,824)

(25,2+0.8x44,824)

= 4,27 mm

5. Zona Agricola (&reas de cultivos, o de pastos mejorados).

Q = lefec =

_(25,2-0.2x31,393)?

(25,2+0.8x31,393)

= 7,05 mm

101

Para los afios posteriores, pertenecientes al periodo climatolégico de lluvias

maximas considerado en la zona de estudio de EI Sombrero del Estado Guarico, su

calculo es analogo al realizado para el afio de 1965.

La Tabla 5.14, resume los valores de ldamina efectiva (lefec) en (mm) calculados

con las ecuaciones antes expuestas para los diferentes usos de suelo en EI Sombrero,

municipio Julian Mellado del estado Guérico, para cada uno de los afios del periodo
de estudio comprendido desde 1965-2000 (24 afios), y Condicion de Humedad

Antecedente Il (saturado de humedad), para los diferentes usos de los suelos

determinados. Posteriormente se determina con la lamina efectiva el coeficiente de

escurrimiento total para nuestra area de estudio.

Tabla 5.14 Valores de lamina efectiva de escurrimiento (lefe) en (mm) CN(III) El
Sombrero, estado Guarico.

Uso de Suelos

Afio Vialidad | Zonas Urbanas | Zonas Verdes | Zona Pecuaria | Zona Agricola
1965 12,55 12,55 1,41 4,27 7,05
1966 15,55 15,55 2,40 6,03 9,34
1967 17,96 17,96 3,32 7,54 11,24
1968 16,40 16,40 2,72 6,56 10,01
1969 47,58 47,58 20,08 30,01 37,04
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Uso de Suelos

Afio Vialidad | Zonas Urbanas | Zonas Verdes | Zona Pecuaria | Zona Agricola
1970 33,88 33,88 11,36 18,96 24,71
1971 27,14 27,14 7,61 13,88 18,86
1972 19,09 19,09 3,79 8,27 12,15
1973 44,53 44,53 18,03 27,48 34,25
1975 18,74 18,74 3,64 8,05 11,86
1976 41,77 41,77 16,23 25,23 31,76
1977 19,09 19,09 3,79 8,27 12,15
1978 26,51 26,51 8,29 14,83 19,95
1979 14,12 14,12 1,90 5,17 8,24
1980 40,17 40,17 15,21 23,93 30,31
1981 12,55 12,55 1,41 4,27 7,05
1995 14,79 14,79 2,13 5,57 8,75
1996 23,34 23,34 571 11,16 15,64
1997 18,91 18,91 3,71 8,16 12,00
1998 24,24 24,24 6,14 11,80 16,40
1999 15,55 15,55 2,40 6,03 9,34
2000 9,36 9,36 0,58 2,59 4,75
Promedio 23,44 23,36 6,45 11,73 16,04

Luego se obtuvo un promedio espacial general de los resultados obtenidos en la

Tabla 5.14, donde se consideran todos los usos de suelo y cuyo valor resultante es el

siguiente: Lefec= 16,2033 mm.

La Tabla 5.15, resume los valores de disefio de coeficiente de escurrimiento

(Ce) y coeficiente de infiltracién (Cinf), para EI Sombrero — estado Guérico.

Tabla 5.15 Valores de Coeficiente de escurrimiento (Ce) y de Infiltracion (Cinf)

ARo Lp (mm) Lefec (Mm) Ce Cinf

1965 25,2 64,56 35,44
1966 28,7 56,46 43,54
1967 31,5 51,44 48,56
1968 29,7 16,2033 54,56 45,44
1969 63,6 25,48 74,52
1970 49,1 33,00 67,00
1971 41,8 38,76 61,24
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Continuacion de la Tabla 5.15

Afo Lp (mm) Lefec (MM) Ce Cinf
1972 32,8 49,40 50,60
1973 60,4 26,83 73,17
1975 32,4 50,01 49,99
1976 57,5 28,18 71,82
1977 32,8 49,40 50,60
1978 43,2 37,51 62,49
1979 27 60,01 39,99
1980 55,8 16,2033 29,04 70,96
1990 15,4 64,56 35,44
1995 27,8 58,29 41,71
1996 37,6 43,09 56,91
1997 32,6 49,70 50,30
1998 38,6 41,98 58,02
1999 28,7 56,46 43,54
2000 21,1 76,79 23,21
Promedio 47,52 52,48

Los resultados obtenidos por el Método del Numero de Curva SCS (Soil
Conservation Service de US), para la estimacién del Coeficiente de Escurrimiento,
fue un valor promedio espacial de Ce= 47,52%, y por consiguiente un valor de
Coeficiente de Infiltracion de Cinf= 52,48%, EIl cual se puede considerar dichos
valores como aceptables, si consideramos que el suelo promedio espacial
predominante en ElI Sombrero, es de Tipo B (Medianamente Bajo Potencial de
Escurrimiento — (25% < 47,52 < 50%).

5.7.4 Método ponderado de escurrimiento

1) Se tomd en consideracion el valor de infiltracion potencial (S) en
milimetros para cada uso de suelo, que plantea el Método del Numero de
Curva (CN), del Soil Conservation de los Estados Unidos, por su eficiencia

técnica de célculo.
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2) Considerando el criterio hidrolégico planteado por el asesor de la
investigacion de que la mayoria de pérdidas de agua en una zona
determinada en nuestro pais ocurren por infiltracion [Lamina infiltrada
(Linf)] fundamentalmente, mediante la utilizacion de la simple relacion
algebraica con respecto a la lamina de lluvia maxima de disefio, se estimé la
ldmina efectiva o de escurrimiento (Lefec) promedio espacial para cada uso

de suelo, con la relacién: Lefec = Lluvia maxima de disefio - Linf.

3) Estimada la lamina de efectiva de escurrimiento para cada uso de suelo y
cada afio del periodo climatoldgico de lluvias méaximas considerado, se
estimé el coeficiente de escurrimiento promedio espacial para cada afio y

uso de suelo, mediante la Ecuacién 3.8:

C, = =etee (3.8)
p

Donde:
Ce: Coeficiente de escurrimiento promedio espacial anual en (%)
Lefec: Ldmina efectiva de escurrimiento anual en (mm)

Lp: Lamina de lluvia maxima anual en (mm)

Luego de esto, finalmente se obtuvo un valor promedio espacial de

coeficiente de escurrimiento para cada uso de suelo respectivamente.

4) Aplicando la Ecuaciéon 3.13, se obtendra el valor promedio espacial de

coeficiente de escurrimiento generalizado, para toda la zona en estudio

La Tabla 5.18, muestra la estimacion de la infiltracién potencia (S) en (mm)

para los diferentes usos de suelos de la zona de ElI Sombrero:
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Tabla 5.16 Valores de Infiltracion Potencial (S) en (mm), para cada uso de suelo de

la zona de EI Sombrero.

Uso de Suelo Sen (mm)
Vialidad 16,21

Urbanismos 16,21
Pecuario 44,82
Agricola 31,39

La Tablas 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20, muestran los valores de lluvia maxima de

disefio (Pmax) en (mm), infiltracion potencial (S) en (mm), lamina efectiva de

escurrimiento de disefio en (mm), y el coeficiente de escurrimiento en (%), para cada

afio del periodo climatoldgico y su respectivo uso de suelo, considerado en el estudio:

Tabla 5.17 Valores de valores de lluvia maxima de disefio (Pméx) en (mm),

infiltracion potencial (S) en (mm), lamina efectiva de escurrimiento de disefio en

(mm), y el coeficiente de escurrimiento en (%), para cada afio del periodo

climatoldgico.

Tabla 5.17 Valores de coeficiente de lamina efectiva (Lefec) Y coeficiente de
escurrimiento (Ce). Uso de Suelo: Vialidad.

Afio Pmax (mm) S (mm) Lefec (MmM) Ce (%)
1965 25,2 16,21 8,99 35,7
1966 28,7 16,21 12,49 43,5
1967 31,5 16,21 15,29 48,5
1968 29,7 16,21 13,49 47,5
1969 63,6 16,21 47,39 74,5
1970 49,1 16,21 32,89 67
1971 41,8 16,21 25,59 61,2
1972 32,8 16,21 16,59 50,6
1973 60,4 16,21 44,19 73,1
1974 19,1 16,21 2,89 15,1
1975 32,4 16,21 16,19 50
1976 57,5 16,21 41,29 71,8
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Ao Pmax(mm) S (mm) Lefec (Mm) Ce %
1977 32,8 16,21 16,59 50,6
1978 43,2 16,21 26,99 62,5
1979 27,0 16,21 10,79 40
1980 55,8 16,21 39,59 70,9
1981 25,1 16,21 8,89 35,4
1990 15,4 16,21 NO APLICA NO APLICA
1995 27,8 16,21 11,59 41,7
1996 37,6 16,21 21,39 56.9
1997 32,6 16,21 16,39 50,3
1998 38,6 16,21 22,39 58
1999 28,7 16,21 12,49 43,5
2000 21,1 16,21 4,89 23,2
Promedio 50,9

Tabla 5.18 Valores de coeficiente de lamina efectiva (Lefec) y coeficiente de
escurrimiento (Ce). Uso de Suelo: Urbanismo.

Afio Pmax(mm) S (mm) Lefec (Mm) Ce (0)
1965 25,2 16,21 8,99 35,7
1966 28,7 16,21 12,49 43,5
1967 315 16,21 15,29 48,5
1968 29,7 16,21 13,49 47,5
1969 63,6 16,21 47,39 74,5
1970 49,1 16,21 32,89 67
1971 41,8 16,21 25,59 61,2
1972 32,8 16,21 16,59 50,6
1973 60,4 16,21 44,19 73,1
1974 19,1 16,21 2,89 151
1975 32,4 16,21 16,19 50
1976 97,5 16,21 41,29 71,8
1977 32,8 16,21 16,59 50,6
1978 43,2 16,21 26,99 62,5
1979 27,0 16,21 10,79 40
1980 55,8 16,21 39,59 70,9
1981 25,1 16,21 8,89 354
1990 15,4 16,21 NO APLICA | NO APLICA
1995 27,8 16,21 11,59 41,7
1996 37,6 16,21 21,39 56.9
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Afo Pmax(mm) S (mm) Lefec (Mm) Ce (%)
1997 32,6 16,21 16,39 50,3
1998 38,6 16,21 22,39 58
1999 28,7 16,21 12,49 43,5
2000 21,1 16,21 4,89 23,2
Promedio 50,9

Tabla 5.19 Valores de coeficiente de lamina efectiva (Lefec) Y coeficiente de
escurrimiento (Ce). Uso de Suelo: Pecuario

Afo Pmax(mm) S (mm) Lefec (Mm) Ce %
1965 25,2 44,82 NO APLICA NO APLICA
1966 28,7 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1967 31,5 44,82 NO APLICA NO APLICA
1968 29,7 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1969 63,6 44,82 18,78 28,2
1970 49,1 44,82 4,28 8,7
1971 41,8 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1972 32,8 44,82 NO APLICA NO APLICA
1973 60,4 44,82 15,58 25,8
1974 19,1 44,82 NO APLICA NO APLICA
1975 32,4 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1976 57,5 44,82 12,68 22,1
1977 32,8 44,82 NO APLICA NO APLICA
1978 43,2 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1979 27,0 44,82 NO APLICA NO APLICA
1980 55,8 44,82 10,98 19,7
1981 25,1 44,82 NO APLICA NO APLICA
1990 15,4 44,82 NO APLICA NO APLICA
1995 27,8 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1996 37,6 44,82 NO APLICA NO APLICA
1997 32,6 44,82 NO APLICA | NO APLICA
1998 38,6 44,82 NO APLICA NO APLICA
1999 28,7 44,82 NO APLICA | NO APLICA
2000 21,1 44,82 NO APLICA NO APLICA
Promedio 20,9
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Tabla 5.20 Valores de coeficiente de lamina efectiva (Lefec) y coeficiente de
escurrimiento (Ce). Uso de Suelo: Agricola.

Afo Pméx(mm) S (mm) Lefec (Mm) Ce %
1965 25,2 31,39 NO APLICA | NO APLICA
1966 28,7 31,39 NO APLICA NO APLICA
1967 315 31,39 NO APLICA NO APLICA
1968 29,7 31,39 NO APLICA | NO APLICA
1969 63,6 31,39 32,21 50,6
1970 49,1 31,39 17,71 36,1
1971 41,8 31,39 10,41 24,9
1972 32,8 31,39 1,41 4,3
1973 60,4 31,39 29,01 48
1974 19,1 31,39 NO APLICA NO APLICA
1975 32,4 31,39 1,01 3,1
1976 57,5 31,39 26,11 45,4
1977 32,8 31,39 1,41 4,3
1978 43,2 31,39 11,81 27,3
1979 27,0 31,39 NO APLICA | NO APLICA
1980 55,8 31,39 24,41 43,7
1981 25,1 31,39 NO APLICA NO APLICA
1990 15,4 31,39 NO APLICA | NO APLICA
1995 27,8 31,39 NO APLICA NO APLICA
1996 37,6 31,39 6,21 16,5
1997 32,6 31,39 1,21 3,7
1998 38,6 31,39 7,21 18,7
1999 28,7 31,39 NO APLICA | NO APLICA
2000 21,1 31,39 NO APLICA NO APLICA
Promedio 25,1

La Tabla 5.21, muestra en resumen los valores de coeficiente de escurrimiento

y de infiltracion promedio espacial en (%), para cada uso de suelo con su respectivo

valor de area en hectareas (has.), de la zona de ElI Sombrero:

Tabla 5.21 Valores de Coeficiente de Escurrimiento Promedio Espacial, segun el uso
de suelo y su superficie de hectareas (has).

Uso de Suelo Ce (%) Cinf (%) Area (has)
Vialidad 50,9 49,1 55,887
Zona Urbana 50,9 49,1 1207,394
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Continuacion de la Tabla 5.21

Uso de Suelo Ce (%) Cinf (%0) Area (has)
Pecuario 20,9 79,1 229,592
Agricola 25,1 74,9 331,630

La aplicacion de la Ecuacion 3.13, muestra el resultado final del valor de
coeficiente de escurrimiento promedio espacial estimado para la zona de El
Sombrero, por el Método Ponderado de escurrimiento.

C_ _ ZCei X 4
¢ Area Total

o _ [(50,9%55,887) + (50,9x1207,394) + (20,9x229,592) + (25,1x331,630)

e 1824,503

C, =27.8%

La Tabla 5.22, resume todos los valores de disefio de los coeficientes de
escurrimiento y de infiltracion estimados definitivos, para la zona de EI Sombrero.

Tabla 5.22 Valores estimados de coeficiente de escurrimiento y de infiltracion, El
Sombrero, municipio Julidn Mellado, estado Guarico.
Métodos Ce (%) Cinf (%)
Liu-Wang 29,31 70,69

27,80 72,20

Finalmente, del andlisis e interpretacion conjunta de todos los valores estimados
de coeficiente de escurrimiento y de infiltracion para la zona de EI Sombrero,
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Municipio Julian Mellado, del estado Guarico, se considera que los resultados
obtenidos por los métodos de Cartaya (Liu-Wang, modificado), y Numero de Curva
(CN), son los mas aceptables debido a: 1) ElI Método de Cartaya, verifico el criterio
de regionalizacion por correlacion estadistica, para el estado Guarico de manera
Optima y eficiente, al estimar el valor de coeficiente de escurrimiento dentro del
rango que define el intervalo de fluctuacion del mismo, para el Tipo de Suelo B:
Medianamente Bajo Potencial de Escurrimiento — (25% < Ce < 50%), sustituyendo
queda: (25% < 41,91% < 50%). 2) EI Método del Numero de Curva (CN), mediante
su razon técnica filosofica, basada en el complejo sistema suelo-cobertura vegetal, y
el conjunto de tablas que lo conforman, logro evaluar de manera eficiente y objetiva,
acertadamente las caracteristicas fisico-naturales que identifican a la zona de El
Sombrero, arrojando un valor estimado de coeficiente de escurrimiento promedio
espacial igual a Ce = 47,52%, que cumple también con el rango de fluctuacion del
mismo que define el tipo de suelo en la localidad estudiada, y ademas ratifica
cientificamente el resultado obtenido por Cartaya; La Figura 5.53, refleja esta

interpretacion.

Vale destacar que los resultados arrojados por los métodos de Liu-Wang y
Ponderado de Escurrimiento, fueron descartados, a pesar de que dichos valores se
encuentran dentro del rango de fluctuacion del coeficiente de escurrimiento, para el

tipo de suelo B, por el grado de incertidumbre estructural que presentan los mismos.
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Ce (%)

50 %
45 %
40 %
35 %
30 %
25 %
20 %
15%
10%
5%
0 %o

Coeficiemte de escurrimienmto (%)

Cartaya [Lu- .
Liv-Wang Wang, NEumerch; Ponderado
modificada) Hrvs

m Ce (%) 29,31 41,91 47,52 27,8

Figura 5.53 Valores pertenecientes al coeficiente de escurrimiento para los métodos:
Liu-Wang, Cartaya (Liu-Wang modificado), Numero de Curva SCS
(Soil Conservation de U.S) y Ponderado de Ecurrimiento.

Finalmente se tomd como valor estimado de coeficiente de escurrimiento (Ce)
promedio espacial para la zona de El Sombrero, al promedio de los valores de los
métodos de Cartaya y el Nimero de Curva (CN), siendo este igual a: Ce = 44,72%, y

por complemento Cinf = 55,28%.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones que se derivan del analisis de los
resultados obtenidos a lo largo de este trabajo de investigacion. Estos analisis
responden al cumplimiento de los objetivos principales que han guiado el desarrollo
del trabajo de grado, dirigidos fundamentalmente a la Estimacion del Coeficiente de

Escurrimiento EI de Sombrero, Municipio Julidn Mellado del Estado Guarico.

1. El clima de la zona de EI Sombrero se clasifica como: Clima Lluvioso — Célido de
Tipo A, Sub-Tipo: Aw’i, correspondiente a Sabanas (herbazales) y Bosques

Tropofilos semi-secos.

2. La geologia de ElI Sombrero pertenece a la Formacién Chaguaramas, la cual
suprayace en contacto inferior concordante y transicional; sobre la formacion
Roblecito, perteneciente al Oligoceno tardio — Mioceno medio, con un tiempo
geoldgico que se ubica en el E6n Fanerozoico, Era Cenozoica, Periodo Neogeno,
Epoca Superior y piso geoldgico: Chattiense - Serravalliense (28.1 + 13,82 Ma).

3. La geomorfologia se caracteriza fundamentalmente por unidad de Valles

Aluviales, cuyo pendiente promedio espacial oscila entre 0 a 3%.

4. Los suelos de EI Sombrero, se clasifican en el Orden: ENTISOL que son suelos
muy recientes, usualmente de aluviones de rios o edlico y no muestran ningun
desarrollo definido de perfiles, y Sub-Orden: FLUVENTS, caracterizados por
suelos de planicies aluviales de textura media a fina donde predomina un suelo de

Tipo B (Moderadamente Bajo Potencial de Escurrimiento), al cual le asociamos el
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siguiente intervalo de escurrimiento (25% < Ce<50%), con ratas de infiltracion
moderadas cuando muy himedos, medianamente drenados o bien drenados. y
desde el punto de vista de textura granulométrica promedio espacial corresponde a

un suelo arenoarcillofrancoso (aAF).

5. La vegetacion promedio espacial de EI Sombrero, corresponde a un ecosistema
tipico de Sabanas Arbustivas Graminosas, con Bosques de Galeria, y Tierras

Agropecuarias.

6. El Sombrero esta insertada geograficamente en la Cuenca Hidrogréfica del Rio
Orinoco, y en la Provincia Hidrogeoldgica de los Llanos. Su caracterizacion
hidrogeologica (Mapa Hidrogeoldgico de Venezuela) esta sobre de una geologia
promedio espacial de Rellenos Pleistocenicos (Terrazas, etc.), de rocas clasticas
consolidadas y no consolidadas, con acuiferos de material poroso saturado
fundamentalmente arenoso, de permeabilidad media a alta, y frecuentemente de

alto rendimiento.

7. Los resultados obtenidos de coeficiente de escurrimiento por todos los métodos

aplicados en esta investigacion, se resumen en la siguiente tabla:

Métodos Ce (%) Cinf (%)
Liu-Wang 29,31 70,69
Cartaya (Liu-Wang, modificado) 41,91 58,09
NUmero De Curva 47,52 52,48
Ponderado 27,80 72,20

8. De la interpretacion conjunta de todos los valores estimados de coeficiente de
escurrimiento y por complemento de infiltracion para la zona de EI Sombrero,
Municipio Julian Mellado, del estado Guarico, se considera que los resultados
obtenidos por los métodos de Cartaya (Liu-Wang, modificado), y Numero de
Curva (CN), son los més aceptables debido a: 1) EI Método de Cartaya, verifico el

criterio de regionalizacion por correlacion estadistica, para el estado Guarico de
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manera Optima y eficiente, al estimar el valor de coeficiente de escurrimiento
dentro del rango que define el intervalo de fluctuacion del mismo, para el Tipo de
Suelo B: Medianamente Bajo Potencial de Escurrimiento — (25% < Ce < 50%),
sustituyendo queda: (25% < 41,91% < 50%). 2) ElI Método del Numero de Curva
(CN), mediante su razon técnica filosofica, basada en el complejo sistema suelo-
cobertura vegetal, y el conjunto de tablas que lo conforman, logro evaluar de
manera eficiente y objetiva, acertadamente las caracteristicas fisico-naturales que
identifican a la zona de EI Sombrero, arrojando un valor estimado de coeficiente
de escurrimiento promedio espacial igual a Ce = 47,52%, que cumple también con
el rango de fluctuacion del mismo que define el tipo de suelo en la localidad
estudiada, y ademas ratifica cientificamente el resultado obtenido por Cartaya.
Vale destacar que los resultados arrojados por los métodos de Liu-Wang y
Ponderado de Escurrimiento, fueron descartados, a pesar de que dichos valores se
encuentran dentro del rango de fluctuacion del coeficiente de escurrimiento, para
el tipo de suelo B, por el grado de incertidumbre estructural que presentan los

mMismos.

Finalmente se tomd como valor estimado de coeficiente de escurrimiento (Ce)
promedio espacial para la zona de EI Sombrero, al promedio de los valores de los
métodos de Cartaya y el Numero de Curva (CN), siendo este igual a: Ce = 44,72%,

y por complemento Cinf = 55,28%.
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Recomendaciones

En vista de los resultados alcanzados con el andlisis realizado en este trabajo, se
dan a continuaciéon las siguientes recomendaciones para futuros trabajos de
investigacion relacionados con este parametro, el cual se utiliza para disefar los
sistemas de drenajes urbanos, que controlen las aguas pluviales en excedencia, tanto

en las areas urbanas como en sus alrededores.

1. Se recomienda instar al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH), con sede en Caracas, para que agilice la medicion, recoleccion,
ordenacién y publicacion (fisico y en digital) de los datos hidrometeoroldgicos
que permitan en un futuro, la realizacion de estudios similares en otras zonas de

estudio.

2. Se recomienda instar a los organismos publicos y privados, que se relacionen con
el estudio de suelos en el pais, a disefiar mapas de uso de suelos para todo el pais,

con el fin de hacer operativa y eficiente su uso en estudios similares.

3. Se recomienda emular el Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de la
Region Guayana (PIRNRG), realizado por la CVG-Técnica Minera, para todo el
pais, debido a su importancia técnica en la futura ordenacién del territorio
nacional para su aplicacion en una gama de proyectos técnico-cientificos que

haran de Venezuela un pais potencia.

4. Que se sigan desarrollando més trabajos de investigacion en esta linea, para
mejorar el disefio del sistema de drenaje de las ciudades, y asi evitar posibles

pérdidas materiales y humanas en el territorio venezolano.
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5. Se recomienda la aplicacion inmediata de este trabajo de investigacion en las
areas con alto riesgo hidrometeorol6gico para la determinacion del coeficiente de
escurrimiento y asi conocer las incidencias que tiene esta variable hidraulica en
las caracteristicas naturales de estas zonas, ya que dependiendo de su magnitud

pueden producir situaciones de contingencia derivadas en inundaciones.
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A.2 Via El Sombrero, carretera nacional.



A.3 Puente de El Sombrero
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A.4 Rio Guarico, parte derecha del puente de EI Sombrero
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A.5 Rio Guérico, parte izquierda del puente de EI Sombrero

A.6 Vegetacion de EI Sombrero
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A.7 Suelo de El Sombrero.

A.8 Plaza Bolivar, centro de EI Sombrero (Estado Guaérico).
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B.1 Mapa Climatoldgico de Venezuela
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B.2 Mapa Geoldgico de Venezuela
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B.3 Mapa Geomorfologia de Venezuela
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B.4 Mapa de Suelos de Venezuela
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B.5 Mapa Vegetacion de Venezuela
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B.6 Mapa de Cuencas Hidrograficas de Venezuela

Cuenca del litoral Caribe
Abarca un drea aproximada de 80,000 k.

Comprende numerosos
rios que nacen en la porcién septentrional de la cordillera de fa Costa.
Se divide en las subcuencas: noroccidental, en la depresion
Falcdn-Lara-Yaracuy, con los rios Tocuyo y Yaracuy; norcentral, entre
los estados Carabobo y Miranda, con rios como el Tuy, el Ocumare,
el Maya y el Mamo; y nororiental, ubicada entre Anzodtegui y Sucre,
con los rios Manzanares, Unare y Neveri entre otros.

S

el

Cuenca del lago
de Maracaibo
Comprende un drea
aproximada de 13.800 km?
Esté drenada por mds de |50 rios
permanentes, los cuales descienden

del ramal norte de la cordiliera de Ménda
y de la zona onental de fa cordillera

de Perjd, y proporcionan un volumen
promedio anual de 19.900 m’ de agua.
Sus principales afluentes son los rios
Palmar, Santa Ana, Catatumbo

y Limén.

Cuenca del lago de Valencia

Posee un drea aproximada de 3.100 km?,
entre dreas planas, montaniosas y superficie
acudtica. Sus cursos de agua proceden
de la vertiente mendional de i
la serrania del Litoral y de la vertiente !
septentrional de la serrania del interior: f\
En ella predominan los rios de montafia; _»
Algunos de lo cuales son el Tapa Tapa, ,”

el Tocordn, el Gligle, el Aragua \
y el Manara. .

~
~

Cuenca del rio Orinoco

[\
S Sy
1%

7

Cuenca de Rio Negro

Tiene una superficie aproximada de | 1.900 km?
en territorio venezolano, Constituye la conexién
entre las cuencas del rio Amazonas y el rio
Orinoco a través del brazo Casiquiare, el cual es
el prinapal afluente de la cuenca.

Es la mds importante del pafs.Tiene una superficie total aproximada
de 990,000 km?, de los cuales 770.000 km? corresponden a Venezuela
(70% del territorio venezolano) y el resto a Colombia. Escurre un
volumen promedio de 1.070.000 m’ anuales de agua proveniente de
los rios Ventuary, Cuchivero, Caura y Caronf

(por su margen derecha), y de rios llaneros como el Apure, el Arauca,
el Portuguesa y el Gudrico (por su margen izquierda),

J Océano Atlintico

Cuenca del rio Cuyuni

Posse una superficie aproximada de 40,000 ke
en territorio venezolano, Forma parte, a su vez
de la zona alta de la cuenca del rio Esequibo.
Sus principales cursos de agua son los rios
Yurudn, Yuruari y Venamo.
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B.7 Mapa de Provincias Hidrogeograficas
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B.8 Seccion de Mapa Hidrogeoldgico de Venezuela

GEOLOGIA

ROCAS CLASTICAS NO
ALUVIONES CONSOLIDADAS

RELLENO PLEISTOCENICO (TERRAZAS, ETC)
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C.1 Precipitacion Media Mensual en (mm), Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH, 2017). Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Serial:

2469.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
1943 - - - 1200 181.0 161.0 311.0 264.0 100.0 57.0 .0 .0 -
1944 .0 .0 .0 113.0 3200 1120 322.0 144.0 117.0 65.0 20.0 20.0 1233.0
1945  19.0 .0 10.0 60.0 1500 270.0 195.0 213.0 129.0 90.0 3.0 4.0 1143.0
1946 .0 .0 .0 45,0 108.0 137.0 181.0 258.0 122.0 181.0 91.0 131.0 1254.0
1947 .0 .0 .0 13.0 38.0 126.0  419.0 143.0 143.0 100.0 40.0 .0 1022.0
1948 .0 1.0 .0 38.0 1580 177.0 328.0 106.0 67.0 73.0 140.0 100.0 1188.0
1949 .0 .0 .0 .0 70.0 190.0 80.0 263.0 165.0 190.0 60.0 77.0 1095.0
1950  20.0 .0 .0 40.0 1540 260.0 220.0 200.0 140.0 136.0 198.0 5.0 1373.0
1951 4.0 26.0 19.0 69.0 = = = = = = = = =
1952 .0 .0 .0 99.0 22.0 208.0 244.0 147.0 105.0 53.0 90.0 .0 968.0
1953 .0 .0 .0 53.0 1820 209.0 224.0 231.0 121.0 41.0 31.0 10.0 1102.0
1954 .0 .0 .0 88.0 95.0 168.0 209.0 266.0 132.0 214.0 52.0 37.0 1261.0
1955 2.0 1.0 .0 480 101.0 186.0 151.0 153.0 253.0 155.0 46.0 16.0 1112.0
1956 6.0 3.0 34.0 20.0 92.0 135.0 150.0 241.0 177.0 132.0 5.0 14.0 1009.0
1957 2.0 .0 .0 45.0 40.0 242.0 203.0 142.0 131.0 169.0 100.0 3.0 1077.0
1958 .0 .0 .0 106  196.7  288.3 208.6 118.1 132.5 133.0 28.1 15 1117.4
1959 .0 .0 16.4 13 135.7 58.4 138.5 102.6 142.4 57.9 86.4 25.0 764.6
1960 a .0 .0 306 188.6 3365 194.6 216.6 136.0 56.6 82.2 215 1263.3
1961 .0 1 .0 1 20.8 105.8 239.7 201.2 130.9 92.9 51.6 13.2 856.3
1962 g .0 34.2 .0 139.7  309.6 184.8 158.0 50.7 138.4 38.9 9.4 1064.4
1963 2.0 3 4 151.3 3404 2244 185.7 186.1 111.3 134.5 133.7 3.0 1473.1
1964 .0 .0 13 442 119.0 2319 303.8 1321 102.0 45.7 55.7 11 1036.8
1965 120 4.0 .0 3.7 1274 1737 248.4 240.3 108.4 76.0 95.6 3.4 1092.9
1966 .8 3.0 2 3.2 149.7 2843 235.1 155.4 116.6 40.9 171.0 120.0 1280.2
1967 7.7 .0 3 5588 76.6 215.5 183.4 122.0 119.1 220.6 34.2 15 1016.2
1968 .0 7 11 533 1107 2548 148.3 87.3 156.1 42.6 8.5 4.6 868.0
1969 1.9 6.5 11.8 84.7 166.2 4243 2438  308.5 90.4 265.4 108.7 8.7 1720.9
1970 216 5.4 .8 2.7 1715 1541 238.9 260.3 71.0 78.4 65.4 53 1075.0
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1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

2000

2001

2002

9.7

8.8

2.2

2.4

9.0

2.4

3.6

7 S
0 18.9
0 .0
0 .0
0 .0
4 3.0
.0 1.8
0 .0
.0 234
0 8.0
55.3 0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 2.6
0 .0
0 .0
0 .0
0 44.8
7 .0
.0 7
0 .0
0 33.1
0 .0
6 =
0 .0
0 17.6
0 .0
0 .0

35.2

16.7

41.4

61.4

194.4

47.1

53.4

89.1

131.1

147.4

40.6

16.5

28.2

60.9

69.0

215

5.0

39.3

7.1

17.7

53.2

228.8

91.4

9.4

66.0

80.8

71.2

199.9

120.1

102.1

188.0

183.4
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C.2 Evaporacion Media Mensual en (mm), Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH, 2017). Estacion Climatoldgica: EI Sombrero. Serial:

2469

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1953 190.1 2138 269.2 2321 1325 1141 1164 1186 = = 104.7 175.6 =
1954 2270 2504 3082 1654 1641 1001 943 1040 1265 1225 130.1 - -
1956 = = = 2559 1961 1529 138.6 123.0 = 123.0 1495 1447 =
1957 - 2280 2857 2786 191.3 1083 137.0 1359 130.2 1338 1357 1737 -
1958 226.1 2463 3369 286.0 150.2 109.6 1404 1242 1533 169.6 179.7 216.2 23385
1959 256.8 2730 3444 3117 1780 1676 1506 1458 138.2 155.1 149.0 1956 246538
1960 2510 3004 3539 2725 1773 1261 1260 1148 138.6 168.7 1875 1734  2390.2
1961 2440 259.8 3235 3283 3377 188.7 1120 127.7 158.7 1418 1250 1821  2529.3
1962 2260 267.6 299.2 339.1 1748 1189 1156 1204 157.1 1725 1881 222.6 2401.9
1963 252.0 269.3 3288 - 1357 1534 1477 1533 - 184.6 - 2254 -
1964 2971 3343 3889 3159 = 175.9 = 160.8 156.1 = 2213  339.7 =
1965 2679 280.6 3740 3523 2845 1416 - - 1499 1774 160.1 218.6 -
1966 2751 3178 3714 3714 2828 = 150.2 = 155.7 185.2 = = -
1967 2200 2640 3334 2831 2740 1710 1715 1591 1440 158.0 187.9 2444 26104
1968 2830 308.0 359.7 2845 200.8 1584 1805 1723 155.0 190.7 219.6 257.8  2770.3
1969 2780 250.5 3154 2314 199.8 1536 1412 1559 1539 153.7 1724 203.0 2408.8
1970 2256 2679 3284 3320 208.6 1428 1432 1348 159.7 1927 2019 2102 254738
1972 2349 267.7 3122 2538 189.9 2069 1945 2230 1835 1805 1952 240.7 26828
1973 2931 2931 3527 3274 3165 2302 2012 1678 1505 1757 1642 2150 28874
1974 2535 2625 3359 3196 2398 2599 2013 1720 1405 1729 169.6 2388  2766.3
1975 2704 2798 356.0 3220 2611 2217 1900 166.1 1749 169.9 180.7 200.5 2793.1
1976 2349 256.2 301.0 259.0 229.9 1657 1466 1821 1921 1753 196.0 2332 25720
1977 2699 2885 3140 3198 2277 160.7 1737 1632 1564 1835 1693 239.0 2665.7
1978  275.0 - 330.3 2381 2101 1497 169.0 1331 150.0 1533 1413 - -
1979 - 165.6 155.0 2418 1943 1494 186.7 199.1 1814 1846 1846 2573 -
1980 2433 288.7 3355 2315 1756 1434 1506 1438 1702 2174 2105 2055 @ 2516.0
1981 2237 2332 2886 1721 1441 1035 1260 924 = = = = =
1982 - - - - 1589 1343 169.2 1373 1412 1643 169.2 203.5 -
1983 189.1 2237 269.7 2176 1469 137.7 1470 1512 1511 1789 166.3 186.9 2166.1
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C.3 Temperatura minima media mensual (°C) Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH, 2017). Estacion Climatologica: EI Sombrero. Serial

ANO ngg FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1970 = = = = 21.6 = 21.4 222 219 = 214 218 =
1971 209 - - - - - - - - - - - -
1972 210 213 22.8 2315 23.0 232 222 222 226 224 220 219 22.3
1973 220 220 23.2 23.8 24.3 239 225 219 219 223 214 201 224
1974 200 211 22.0 23.4 239 236 219 218 215 216 218 201 21.9
1975 201 209 22.8 22.8 23.3 227 212 216 215 216 214 202 21.7
1976 196  20.2 21.4 22.3 23.0 217 211 209 215 213 211 203 21.2
1977 198 214 22.6 23.1 23.0 219 214 217 217 214 215 203 21.6
1978 203 = 21.8 22.4 22.9 220 213 213 216 217 21.8 = =
1979 - 21.7 22.9 234 23.6 229 241 237 236 233 - 23.0 -
1980 218 222 21.4 21.8 22.6 220 220 215 219 223 213 216 21.9
1981 220 225 23.0 23.7 22.8 226 212 21.9 - - - - -
1982 = = = = 21.5 216 220 217 224 222 220 218 -

C.4 Temperatura maxima media mensual (°C), Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH, 2017). Estacion Climatologica: EL Sombrero. Serial

2469.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1970 - - - - 36.7 - 327 327 341 - 341 336 -
1971 339 3438 353 34.5 32.5 313 304 318 317 323 336 341 33.0
1972 334 346 35.8 34.5 32.9 333 325 337 326 331 332 342 33.7
1973 347 358 36.2 35.7 35.8 336 333 323 323 330 326 335 34.1
1974 340 348 353 35.2 34.1 353 318 320 321 331 336 342 33.8
1975 342 344 35.9 353 34.6 336 323 322 327 328 332 337 33.7
1976 337 343 34.4 34.9 344 315 310 321 334 335 344 345 355
1977 349 353 354 36.3 33.7 318 323 319 325 334 334 340 33.7
1978  34.8 - 36.2 34.9 34.0 311 321 309 327 327 343 - -
1979 - 355 35.7 35.7 35.0 317 334 344 341 337 342 341 -
1980 335 353 36.0 36.0 32.6 330 331 331 345 356 356 352 345
1981 359 354 36.2 33.9 33.3 333 326 341 - - - - -
1982 - - = = 31.7 316 323 323 331 337 337 328 =
1983 338 352 36.6 35.2 32.2 322 329 326 329 330 352 349 33.9
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D.1 Tabla Cronoestratigrafica (Comision Internacional de Estratigrafia, 2015)
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caracteristicas naturales propias del terreno. Se recolectd datos climatoldgicos: lluvia, temperatura y
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Suelo-Cobertura Vegetal, al considerar el uso del suelo, como su capacidad de retencién de humedad
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experimentacion de rubros agricolas a desarrollar; y finalmente se aplico6 una metodologia propuesta
por el creador y tutor de la investigacion Prof. Vicente Monsalve, referente a la utilizacion de un
método ponderado de escurrimiento, donde se considera fundamentalmente las superficies de los
diversos usos de suelo en la zona estudiada, y su respectivo coeficiente de escurrimiento promedio
espacial, permitiendo finalmente la obtencion de un valor estimado de coeficiente promedio espacial
para toda la zona en estudio. Al analizar e interpretar todos los resultados obtenidos por los diferentes
métodos aplicados, se tomd el valor técnico-cientifico mas optimo, al considerar todas las propiedades
fisico-naturales de la zona estudiada. Los valores estimados para cada método fueron: Liu-Wang, Ce =
29,31%; Cartaya (Liu-Wang, modificado), Ce = 41,91%; Numero de Curva, Ce = 47,52%; y Ponderado
de Escurrimiento, Ce = 27,80%; siendo la conclusion de que los valores 6ptimos satisfactorios, son los
arrojados por los métodos de Cartaya (Liu-Wang, modificado), y Numero de Curva del Soil
Conservation, para lo cual se tomo el promedio espacial de dichos valores que, siendo este igual Ce =
44,72%, y por complemento el Cinf = 55,28 %.
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Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
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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.

UNIVERS ChRURERRIEYIE
SISTEMA DE BIBL! TECf\

go a usted a los fines consiguientes.
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: cFCHA(j:/_%gZ:ﬁ_ORAgﬂ',,...

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direcciéon de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacion de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja
Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
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