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RESUMEN

Esta investigaciontiene como proposito fundamental el estudio previo indispensable
paradeterminar los caudales aportados por el conjunto urbanistico LB-III ubicado en
la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, en el municipio Sotillo, estado
Monagas.En ese sentido, es necesario acotar que en este estudio seencuentra
enmarcado en un tipo de investigacion descriptiva en la cual se aplicara una estrategia
de campo y documental.

En primer lugar, se efectudé un reconocimiento de la zona para validar la revision
previa de las cuencas y subcuencas existentes en el area de estudioefectuadas en las
cartas y mapas de la zona. Asimismo, se tomo nota de las condiciones del relieve, de
la hidrografia, de los suelos, de la geologia aflorante y de la flora y fauna
predominante. Posteriormente, se recabd, a partir de las bases de datos
hidrometeorologicas administradas por el INAMEH, los registros de todos los
parametros climaticos de las estaciones cercanas al area de estudio, con especial
énfasis en la informacion pluviométrica. Se utilizaron las curvas IDF construidas

para la zona por la CVG-Tecmin C.A. con los registros de la estacion Puerto Ordaz.

Por otra parte, se efectuard la delimitacion de las cuencas urbanas la determinacion de
algunos de sus parametros morfométricos tal como el area y el tiempo de
concentracion. Seguidamente se determinara el coeficiente de escorrentia ponderado
y la determinaciéon del caudal de escorrentia superficial que aportaran dichas
subcuencas y en que medida dichas aguas pudieran afectar las obras civiles de drenaje
urbano. De la aplicacion antes descrita se produjeron como resultados relevantes que
en primer lugar el clima de la zona segiin Holdridge es Bosque seco tropical (Bst) y

segun Koppen se clasifica como clima calido tropical de sabana isotérmica (Awgi). El



area de estudio drena las aguas pluviales a través de tres (3) ramales. La pluviosidad
de la zona alcanza aproximadamente unos 1000 mm anuales. El coeficiente de
escorrentia ponderado para el area de estudio se estim6 entre 0,63 y 0.66. La
magnitud del caudal de las escorrentias,calculado por el método racional, aportadas
por la cuenca para un periodo de retorno de 25 afios es de 7,639m’/s, distribuidos a

través de dos (2)subcuencasalcanzando valores de 3,426 m3/s, y 4,213 m’/s.
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INTRODUCCION

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

en las condiciones de disefio del sistema de drenaje de la citada urbanizacion.

Por otra parte, la caracterizacion morfométrica de lassubcuencas
permitiracuantificar los caudales de escorrentia que drenaran en el conjunto

urbanistico en cuestion.

El desarrollo de esta investigacion presentado en este documento se estructura

en cinco (5) capitulos, de la siguiente manera:

El Capitulo I. Situacion a investigar: estd conformado por el planteamiento del

problema, objetivos, justificacion, y alcance que seplantea a desarrollar.

El Capitulo II. Generalidades: trata sobre la ubicacion yaspectos tales como la

geologia, geomorfologia, suelos, fauna y flora del area de estudio.

El CapitulolIl. Marco Tedrico: muestra los antecedentes de estudio en la zona y

conceptos teoricos y practicos que enriquecen el contenido del trabajo.



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

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

En el Capitulo Vse presentan los resultados de la investigacion.

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

investigacion.



CAPITULO I
SITUACION A INVESTIGAR

1.1Planteamiento del problema

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

naturales y artificiales, para su libre escurrimiento.

El desarrollo de sistemas de drenajes pluviales es de gran importancia,
constituyéndose en una prioridad para el urbanismo, ya que estas obras son de
construccion de canales de un trabajo de Ingenieria donde se busca la eficiencia y
economia, e incluye en primer lugar la estimacion de los caudales de escorrentia de

estas aguas.

Se puede observar que en Venezuela se presentan graves casos de inundaciones
y crecidas de los cursos naturales del agua cuando se suscitan ciclos de pluviosidad
de relativa intensidad y duracion. Lo cual generalmente provoca colapso de los
sistemas de drenajes, los cuales o no estan establecidos o simplemente no tienen
capacidad requerida para la disposicion de las aguas de producto de las

precipitaciones.



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

antigua, presentandose problemas por inundacion.

En la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, municipio Sotillo del estado
Monagas, Venezuela, se planea llevar a cabo la construccion de un conjunto
urbanistico (LB-III) para esto es necesario un sistema de drenajes para las aguas

pluviales.

Visto el planteamiento anterior cabe plantearse las siguientes interrogantes:

(Como es el clima presente en el area de estudio?

(Cuales son las cuencas y subcuencas que aportardn aguas de drenaje

superficial al area de estudio?

(Como es el coeficiente de escorrentia ponderado de las cuencas y subcuencas

que aportaran aguas al sistema de drenaje?

(Cuadl es el caudal de la cuenca y subcuencas de la zona de estudio?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Determinar los caudales de escurrimiento de aguas pluviales aportados por la
urbanizacion LB-III, en la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, municipio Sotillo,

estado Monagas, Venezuela.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el régimen de precipitaciones maximas diarias registradas en las

estaciones pluviograficas ubicadas en el area de influencia de la zona de estudio.

2. Delimitar las cuencas y subcuencas que drenaran sus aguas de escorrentia en la

zona urbanistica de la zona de estudio.

3. Estimar el coeficiente de escorrentia ponderado de las cuencas y subcuencas

urbanas presentes en el area de estudio con base a la cobertura y uso de los suelos

4. Determinar los caudales de escorrentia pluvial con base a las caracteristicas de la

pluviosidad, de los tiempos de concentracion.

1.3 Justificacion de la investigacion

En la presente propuesta se justifica debido a que se intenta determinar las
posibles causas que ocasionan la problematica que se presenta en la poblacion de Los
Barrancos de Fajardo, en relacion con la manera que funciona actualmente el sistema
de drenaje 6ptimo y funcional, el cual facilitara la conduccion de las aguas pluviales
de manera segura, para evitar los dafios que estas aguas puedan ocasionar al

urbanismo y a las vias de la poblacion en estudio.

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

persona que transite por la vias internas del urbanismo.



1.4 Alcance de la investigacion

Con esta investigacion se planea llevar a cabo la estimacion de los caudales que
aportarian las cuencas existentes en el urbanismo LB-III para lograr una ingenieria
basica de un sistema de drenaje de aguas superficiales eficiente con base al
coeficiente de escorrentia, en la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, municipio

Sotillo, estado Monagas, Venezuela.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1Ubicacion geografica del area de estudio

El area de interés para la realizacion del calculo de caudales de las subcuencas
urbanas ocurre en la poblacion de Los Barrancos de Fajardo, municipio Sotillo,
ubicado en la zona surdel estado Monagas, en la margen izquierda del rio Orinoco

frente a la poblacion de San Félix. Comprende una superficie de 28,961 ha.

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

Fajardo (figura 2.1 y tabla 2.1).

L2

Figura 2.1. Ubicacion nacional del area de
estudio.
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Figura 2.2 Ubicacion regionail del area de estﬁdio.

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

CENTRO
, COORDENADA COORDENADA
POBLADO AREA (ha) VERTICE

NORTE ESTE

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

2.2Vegetacion tipica de la region

Las comunidades establecidas en este paisaje son

ecologicos y antropicos. Asi en planicie inundable,

inundaciones anuales y en una franja, se conformaron albardones de orilla e

interiormente, cubetas de desborde y decantacion de forma redonda y alargada,

depresiones marginales y un sintoma complejo de laguna.

el resultado de factores

producto de reiteradas




Predominantemente domina las comunidades de porte herbaceo y de diferentes
fisonomia y composicion floristica, dependiendo de la disponibilidad de humedad,

con individuos arbustivos aislados.

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

Panicum sp, entre otras.

Figura 2.3 Vegetacion predominante en
el area de estudio.

2.3 Geologia del area de estudio

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

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

que se deposité un manto superficial de sedimentos aluviales.

2.4 Geomorfologia del area de estudio

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

entre 2% y 4%.

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

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

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

favorecen los procesos erosivos severos.

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

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

canales o meandros y lagunas, de configuracion variable en el tiempo.

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

vegetal de sabana arbustiva.

Figura 2.4 Paisaje del area de estudio.

2.5 Suelos del area de estudio

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

determinantes en la formacién de los suelos.

Estos suelos exhiben un avanzado desarrollo pedogenético, debido a los
intensos procesos de intemperizacion, a través de prolongados periodos, actuando

sobre una superficie geomorfologica de relativo grado de estabilidad y condiciones
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climaticas (bajas precipitaciones y alta temperaturas), que han favorecido la

ocurrencia de horizontes de iluviacion de arcilla (argilico o kandico).

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

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

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

franco arcillosa a arcillosa, con colores grises o verdoso.

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

natural.
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CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

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

presentaran las siguientes investigaciones:

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

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

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

los canales y secciones transversales de los mismos.
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Villasana (2009), en su trabajo de grado titulado “PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE TRANSVERSAL DE
AGUAS PLUVIALES ENTRE LAS PROGRESIVAS 75+000 A 126+000 DE LA
VIA FERREA PUERTO ORDAZ, CIUDAD PIAR, PERTENECIENTE A CVG
FERROMINERA ORINOCO, C.A”, describio las condiciones fisicas y
operacionales actuales de las alcantarillas criticas en estudio y las caracteristicas de
las cuencas hidrograficas existentes en la zona. Considerd un disefio de investigacion
de campo e investigacion descriptiva, realizando un diagnoéstico de la situacion actual
del sistema de drenaje mediante observacion directa y mediciones estructurales,

obtuvo estandares a través de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Los resultados arrojaron que parte del sistema presenta déficit en cuanto a la
capacidad hidrdulica, pues varias alcantarillas estan trabajando bajo régimen
permanente de drenaje. Llego a la conclusion de que a través de chequeos que las 7
alcantarillas existentes, 5 resultaron trabajar de forma correcta en lo que respecta a la
altura del agua, aguas arriba, y las otras 2 requieren redisefio. Ambas investigaciones
tienen relacion en el tipo de disefio de investigacion y las técnicas de recoleccion de

datos.

3.2 Bases Teoricas

3.2.1 Variables hidrometeorologicas

3.2.1.1 Evaporacion

Es el proceso por el cual el agua pasa de estado liquido a estado gaseoso,

transfiriéndose a la atmosfera.
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3.2.1.2 Humedad Relativa

Es la relacion entre la presion de vapor real y la de saturacion, expresada en

porcentaje. Esta humedad se mide por medio del hidrografo

H, = 100% 3.1)

eqd
3.2.1.3Humedad absoluta

Es la masa de vapor de agua contenida en una unidad de volumen de aire:

masa de vapor M,

py = e (3:2)

" volumen de aire Va
3.2.1.4Infiltracion

Es un proceso por el cual el agua se transfiere desde la superficie del terreno

hacia las profundices. (Bateman, 2007, p. 6)
3.2.1.5 Precipitacion

Cualquier forma de humedad que llega a la superficie terrestre, ya Sea lluvia,

nieve, granizo, niebla, rocio, etc.

e Formacion de las precipitaciones

Los elementos necesarios para la formacion de las precipitaciones son:
Humedad atmosférica, Radiacion solar, Mecanismos de enfriamiento del aire,

Presencia de nucleos higroscopicos para que haya condensacion.
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e Tipos de precipitacion

Precipitaciones convectivas: Se da cuando las masas de aire bajas se calientan
acompafiadas de vientos frios superiores. Esto ocasiona una descompensacion
muy grande de fuerzas de empuje y de flotacion, generando corrientes
ascendentes de aire humedo que al ir ascendiendo llegan a la presion de
saturacion y el vapor se condensa rapidamente. Los movimientos generados en
este fenomeno dan lugar a una rapida coalescencia de las gotas de agua. Las

tormentas generadas de esta forma son las culpables del denominado flash flood.

Precipitaciones orogrdfica:Cuando corrientes de aire himedo que circula por los
valles y choca contra las montanas. Este aire humedo se ve forzado a
ascenderhacia estratos mas altos. Es en ese momento que pueden chocar con

estratos mas frios y secos ocasionando la condensacion subita del vapor de agua.

Precipitacion por convergencia:Cuando dos masas de aire en movimiento y a
diferente temperatura se chocan entre si. Si una masa de aire frio se encuentra una
masa de aire caliente, este tiende a ser desplazado hacia arriba formando un frente
frio. Si en cambio es la masa de aire caliente en movimiento que se encuentra con
una masa de aire fri0, este tiende a moverse en una superficie inclinada formando

un frente calido. (Bateman, 2007, p. 21)

3.2.1.6 Radiacion solar

Es el fluyjo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta).
Aproximadamente la mitad de las que recibimos, comprendidas entre 0.4 um y 0.7

um, pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como
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luz visible. De la otra mitad, la mayoria se sitia en la parte infrarroja del espectro y

una pequefia parte en la ultravioleta.

La porcion de esta radiacion que no es absorbida por la atmoésfera, es la que
produce quemaduras en la piel a la gente que se expone muchas horas al sol sin
proteccion. La radiacion solar se mide normalmente con un instrumento denominado

pirandometro.

eEfectos de la radiacion solar sobre los gases atmosféricos

La atmoésfera es diatérmana es decir, que no es calentada directamente por la
radiacion solar, sino de manera indirecta a través de la reflexion de dicha radiacion en

el suelo y en la superficie de mares y océanos.

Los fotones segun su energia o longitud de onda son capaces de:

a. Foto ionizar la capa externa de electrones de un 4tomo (requiere una
longitud de onda de 0,1 micra)

b. Excitar electrones de un 4&tomo a una capa superior (requiere longitudes de
onda entre 0,1 de micra y 1 micra).

c. Disociar una molécula (requiere longitudes de onda entre 0,1 de micray 1
micra).

d. Hacer vibrar una molécula (requiere longitudes de onda entre 1 de micra y
50 micra).

e. Hacer rotar una molécula (requiere longitudes de onda mayores que 50

micras).
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La energia solar tiene longitudes de onda entre 0,15 micras y 4 micras por lo
que puede ionizar un atomo, excitar electrones, disociar una molécula o hacerla

vibrar.

La energia térmica de la Tierra (radiacion infrarroja) se extiende desde 3 micras
a 80 micras por lo que solo puede hacer vibrar o rotar moléculas, es decir, calentar la

atmosfera. (Sanz, 2009, p. 2).

3.2.1.7 Vientos

Flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es el movimiento en masa
del aire en la atmosfera en movimiento horizontal. Giinter D. Roth lo define como “la

compensacion de las diferencias de presion atmosférica entre dos puntos”.

En meteorologia se suelen denominar los vientos segun su fuerza y la direccion
desde la que soplan. Los aumentos repentinos de la velocidad del viento durante un
tiempo corto reciben el nombre de rafagas. Los vientos fuertes de duracion intermedia
(aproximadamente un minuto) se llaman turbonadas. Los vientos de larga duracion
tienen diversos nombres segun su fuerza media como, por ejemplo, brisa, temporal,

tormenta, huracan o tifon.

El viento se puede producir en diversas escalas: desde flujos tormentosos que
duran decenas de minutos hasta brisas locales generadas por el distinto calentamiento
de la superficie terrestre y que duran varias horas, e incluso globales, que son el fruto
de la diferencia de absorcion de energia solar entre las distintas zonas
geoastrondmicas de la Tierra. Las dos causas principales de la circulacion atmosférica
a gran escala son el calentamiento diferencial de la superficie terrestre segin la

latitud, y la inercia y fuerza centrifuga producidas por la rotacion del planeta. En los
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tropicos, la circulacion de depresiones térmicas por encima del terreno y de las

mesetas elevadas puede impulsar la circulacion de monzones.

En las areas costeras, el ciclo brisa marina/brisa terrestre puede definir los
vientos locales, mientras que en las zonas con relieve variado las brisas de valle y

montafia pueden dominar los vientos locales. (Olcina, 1993).

3.2.1.8Temperatura

Es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una sustancia.
Como lo que medimos en sus movimientos, la temperatura no depende del nimero de
particulas en un objeto y por lo tanto no depende de su tamafio. Por ejemplo, la
temperatura de un cazo de agua hirviendo es la misma que la temperatura de una olla
de agua hirviendo, a pesar de que la olla sea mucho mas grande y tenga millones y

millones de moléculas de agua mas que el cazo. (Hermans-Killam, 2001, P. 2)

3.2.2 Drenaje Urbano

En relacion con la cita textual, Bolinaga (1979) senala: El drenaje superficial
comprende las acciones correctivas constituidas por el conjunto de facilidades
naturales y artificiales que conducen al escurrimiento superficial, desde el lugar de
caida de las aguas de lluvia hasta su entrada en un cauce natural o en un conducto

artificial, disminuyendo las molestias al trafico de personas y vehiculos. (p. 2)

3.2.3 Curvas IDF

Es importante ademas de cuantificar la lluvia que cae registrada en

pluviometros poder Predecir cuanto podra caer en un futuro, cual puede ser la

maxima precipitacion. Es Importante para poder averiguar los caudales de agua que
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producen las cuencas en Eventos extremos de manera que se pueda disefiar las obras
de contencion, drenaje de Carreteras, alcantarillas y otras infraestructuras urbanas. El
problema es que el evento Lluvia es un evento aleatorio y para estudiar su evolucioén

y prediccion ha de realizarse Mediante conceptos probabilisticos.

Las curvas IDF pretenden exactamente eso, asociar la intensidad con la

duracion de la Lluvia y la probabilidad de ocurrencia o frecuencia.
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Figura. 3.1 Curvas IDF (region III) (Camacho, 2004, P. 24)

3.2.3.1 Estimacion del coeficiente de escurrimiento
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Se denomina coeficiente de escorrentia C, a la relacion promedio entre el
volumen de agua que escurre superficialmente Ve, en una cuenca a lo largo de

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

c=2 (3.3)

Esta definicion es general y se usa para saber la produccién media anual de una

cuenca.

A nivel de episodio también se pueden definir estas cantidades. Si se limita al
area de la cuenca A, el volumen precipitado por unidad de tiempo es exactamente el
producto de la intensidad de lluvia i por el area de la cuenca. El volumen escurrido
medido en la cuenca por unidad de tiempo es el caudal medio medido en la cuenca.

(Bateman, 2007, p. 35, p. 41

3.2.4 Estimacion del coeficiente de infiltracion

Proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el
suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona
cercana a la superficie, y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a

formar parte del agua subterranea, saturando los espacios vacios.

3.2.4.1 Capacidad de infiltracion.

Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidad méxima de agua que puede
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en
funcion de la humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o

menor compactacion que tiene el mismo.
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3.2.4.2 Factores que afectan la capacidad de infiltracion

Influyen en el proceso de infiltracion: entrada superficial, transmision a través
del suelo, capacidad de almacenamiento del suelo, caracteristicas del medio
permeable, y caracteristicas del fluido.

3.2.4.3 Entrada superficial

La superficie del suelo puede estar cerrada por la acumulacion de particulas que

impidan, o retrasen la entrada de agua al suelo.

3.2.4.3 Transmision a través del suelo

El agua no puede continuar entrando en el suelo con mayor rapidez que la de

su transmision hacia abajo, dependiendo de los distintos estratos.

3.2.4.4 Acumulacion en la capacidad de almacenamiento

El almacenamiento disponible depende de la porosidad, espesor del horizonte y

cantidad de humedad existente.

3.2.4.5 Caracteristicas del medio permeable

La capacidad de infiltracién estd relacionada con el tamafio del poro y su
distribucion, el tipo de suelo —arenoso, arcilloso-, la vegetacion, la estructura y capas

de suelos.

3.2.4.6 Caracteristicas del fluido
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La contaminacion del agua infiltrada por particulas finas o coloides, la
temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que lleva. (Custodio y

Llamas. 1983)

3.2.5 Método Racional

Este método es el mas utilizado en todo el mundo, sin dejar de lado a
Venezuela, donde el INOS tradicionalmente ha venido empleandolo, el céalculo del

gasto se hace de acuerdo a la formula:

Q=C+I+A (3.4

Donde Q es el gasto maximo en Litros/segundos; I vendria siendo la intensidad
de la lluvia expresada en Litros/segundo por Hectareas; A el area tributaria en

Hectareas y C el coeficiente de escorrentia.

El método supone que si sobre un area determinada cayese una precipitacion de
intensidad uniforme en el tiempo y en el espacio, llegara un momento en que la
cantidad de agua que cae equivale a la que sale del area, siempre y cuando esta sea
impermeable. El tiempo en el cual se alcanza la equivalencia es el denominado
tiempo de concentracion t.. Aun en el caso de que el area fuese totalmente
impermeable, existirian perdidas por evaporacién y almacenamiento en depresiones,
por ello el coeficiente C ajusta la relacion entre el volumen precipitado por unidad de
tiempo 1 A, al volumen escurrido por unidad de tiempo; es decir, C es una relacion de

escurrimiento — precipitacion.
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El método tiene una serie de limitaciones:

eSupone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante) lo cual es sélo

cierto cuando la duracion de la lluvia es muy corta.

oE] Método Racional también supone que la lluvia es uniforme en toda el area de la
cuenca en estudio, lo cual es parcialmente valido si la extension de ésta es muy

pequena.

Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion (si duplica
la precipitacion, la escorrentia se duplica también). En la realidad, esto no es cierto,
pues la escorrentia depende también de muchos otros factores, tales como

precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad antecedente del suelo, etc.

elgnora los efectos de almacenamiento o retencion temporal del agua escurrida en la

superficie, cauces, conductos y otros elementos (naturales y artificiales).

eAsume que el periodo de retorno de la precipitacion y el de la escorrentia son los
mismos, lo que seria cierto en areas impermeables, en donde las condiciones de
humedad antecedente del suelo no influyen de forma significativa en la Escorrentia

Superficial.

Pese a estas limitaciones, el Método Racional se usa practicamente en todos los
proyectos de drenaje vial, urbano o agricola, siempre teniendo en cuenta que
producira resultados aceptables en areas pequefias y con alto porcentaje de
impermeabilidad, por ello es recomendable que su uso se limite a Cuencas con

extensiones inferiores a las 200 Ha. (Bolinaga, 1979. P.144)
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3.2.6 Estimacion de caudales de diseiio

Los caudales de disefio se pueden obtener a partir de:

3.2.6.1 Formulas Empiricas

Recomendadas solo a nivel de estudios preliminares.

3.2.6.2 Métodos Directos

Cuando se dispone de informacién Fluviométrica.

Métodos Indirectos

A partir de los datos de precipitacion.

En nuestro pais la medicion de caudales se realiza solo para los grandes rios,
por lo tanto los métodos directos tienen poco aplicacion en drenaje menor y drenaje

urbano.

Los métodos indirectos mas utilizados en drenaje urbano son: El método
racional y el método del hidrograma triangular (SCS o NRSC)existen sin embargo
infinidad de métodos, los cuales se pueden consultar en los diferentes libros de

hidrologia. (Camacho, 2004. P.52)
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3.2.7 Canales

Los canales son elementos que cumplen con la funcion de llevar el agua hacia
la parte baja de los cortes, o rellenos, hasta otro canal de interseccidon, o hasta otro
punto de descarga, como por ejemplo una alcantarilla, estos canales pueden ser

abiertos o cerrados, también dirigen el agua en el sentido longitudinal de la via.

Los canales al igual que las cunetas son de concreto, adicionalmente se les
coloca acero a ambos lados. La inclinacion del canal y de la via no debe ser la misma,
especialmente si la via es plana. En aquellos casos en que la pendiente transversal del
canal no es mucho mayor que la de la via y las superficies son del mismo tipo, se

considera este como parte de la via. (Hernandez y Polanco, 2006. P 30 y P 31)

Un canal abierto, segiin J. Aguirre 1980 en hidraulica de canales expresa que,
puede considerarse como un gran tubo de corriente limitado por los contornos solidos
del canal y la superficie libre superior sometida a la presion atmosférica. Un andlisis
simplificado del flujo permanente permite establecer la profundidad y la velocidad en

una seccion como las caracteristicas que definen el tipo de flujo de un canal.

3.2.7.1 Elementos geométricos de los canales

Segun French (1988), en esta parte se definen las propiedades de una seccion de

canal que son determinadas por la forma geométrica del canal y tirante del flujo.

eTirante del flujo: es la distancia vertical desde el punto mas bajo de la seccion del
canal a la superficie del agua. En bastantes casos, esta terminologia se usa
intercambiandola con el término tirante del flujo de la seccion d, que es el tirante del

flujo medido perpendicularmente al fondo del canal. La relacion entre y y d es:
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(3.5)

En donde 0 es el angulo de la pendiente del fondo del canal con una linea

horizontal. Si 0 es pequeno y=~ d

Unicamente en el caso de canales con inclinacidon (pendiente) pronunciada, es

en donde hay una diferencia significativa entre y y d.
eNivel del agua: es la elevacion de la superficie libre del agua relativa a un plano de
referencia. Si el punto mas bajo de la seccién de un canal se toma como el plano de

referencia, entonces el nivel del agua y el tirante del flujo coinciden.

eAncho superficial T: el ancho superficial del canal es el ancho de la seccion del

canal en la superficie libre del agua.

eArea Hidraulica A: es el area de la seccion transversal del flujo, tomado normal a

la direccion del flujo.

ePerimetro mojado P: es la longitud de la linea que es la interface entre el fluido y

el contorno del canal.

eRadio Hidraulico R: es la relacion del area hidraulica entre el perimetro mojado o
A
R=- (3.6)

eTirante Hidraulico D: es la relacion del area hidraulica con el ancho superficial o
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Figura. 3.2. Elementos geométricos de la seccién de un canal
(French, 1988, Hidraulica de Canales abiertos.)
3.2.8 Elementos hidraulicos de un canal

3.2.8.1 Seccion de maxima eficiencia hidraulica (M.E.H)

Segin Rocha (2002) afirma que: “Como normalmente los datos son Q, n, zy S,

hay muchas combinaciones de las incognitas b e y, que satisfacen la formula de

Manning.

Anteriormente hemos visto los casos en los que hay una condiciéon impuesta:
Por ejemplo el ancho de la base. Entonces se calcula el tirante que satisface la
condicion hidraulica. O bien sea al revés. También puede darse el caso que haya la
libertad para escoger los valores de ancho de la base y el tirante. En estos casos puede

buscarse la seccion de maxima eficiencia hidraulica.
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Se dice que una seccidon de maxima eficiencia hidraulica cuando para la misma
area, pendiente y calidad de paredes deja pasar un gasto maximo. O bien, es aquella

que para el mismo gasto, pendiente y calidad de paredes tiene un area minima.

La seccion de maxima eficiencia hidraulica (M.E.H) se puede interpretar a la

luz de la formula de Manning.

21
AR3S2
Q=— (3.8)
Luego
a5z = 9 puss (3.9)
s1/2 .
3/5
n
A= [5?1—/2] P2%/5 (3.10)

Como en una canal dado, Q, n y S son constantes

La seccion de maxima eficiencia hidraulica (M.E.H) es aquella que para la
misma 4area tiene el perimetro minimo. En consecuencia la seccion de maxima

eficiencia hidraulica es la semicircular.

Esto, basandose en la propiedad geométrica de ser el circulo la figura que para
la misma érea tiene el perimetro minimo. En condiciones normales la seccion de
MEH involucra la minima seccion de excavacion, de revestimiento y de superficie de
infiltracion. También debe tenerse presente que el perimetro minimo involucra menor
rozamiento. Sin embargo, los canales circulares son poco usados. Naturalmente que

en un canal en media ladera la seccion de MEH no da la minima excavacion. Para
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obtener la seccidon de maxima eficiencia hidraulica en la practica se reemplaza la

seccidn semicircular por una trapecial.

Figura. 3.3. Seccion transversal de un canal trapecial (Rocha,
2002.)

Lo que nos interesa es la relacion que debe haber entre b e y para que la

seccion sea de maxima eficiencia hidraulica. Llamemos m a esta relacion

m= 2 (3.12)
y
geométricas se obtiene
De donde,
A
= (3.14)
y m+z

El perimetro es
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P=my+ (3.15)

Mediante operaciones matematicas obtenemos m

m=2H/1+2%2-2) (3.16)

Se concluye que para cada talud hay una relacion m, que es la que da la maxima

eficiencia hidraulica.

ular z = 0, de donde m = 2. Significa esto que en un canal rectangular la maxima

eficiencia hidraulica se obtiene cuando el ancho es igual al doble del tirante.

Figura.3.4. Altura del agua y ancho del canal.

Para las diferentes secciones trapeciales la relacion m se obtiene para cada

talud, aplicando la ecuacion anterior.

Sabiendo que la formula de radio hidraulico es:

_Y
R_z

(3.17)
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Lo que demuestra que en una secciéon de maxima eficiencia hidraulica el radio
es igual a la mitad del tirante (seccion trapecial). También puede obtener las
condiciones de maxima eficiencia hidraulica para talud variable. Se busca asi el

llamado “talud mas eficiente”. (P.281)

Para este caso el perimetro es:

P=ym+2J1+2%) (3.18)

Por condicion de MEH

m=2+/1+z2-z (3.19)

Sustituyendo se obtiene que el perimetro minimo es:

Pmin = 4y\J1+ z%2 — 2yz (3.20)
De donde
z= ? (3.21)

3.2.9 Tipos de flujo en un canal

La clasificacion del flujo en un canal depende de la variable de referencia que

se tome, asi tenemos:



33

3.2.9.1 Flujo permanente y no Permanente

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del tiempo como variable. El flujo es
permanente si los parametros (tirante, velocidad, area, etc.), no cambia con respecto
al tiempo, es decir, en una secciono del canal en todos los tiempos los elementos del

flujo permanecen constantes

3.2.9.2 Flujo Uniforme y variado

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del espacio como variable. El flujo es
uniforme si los parametros (tirante, velocidad, area, etc.), no cambian con respecto al
espacio, es decir, en cualquier seccion del canal los elementos del flujo permanecen

constantes.

El flujo variado se puede a su vez clasificar en gradual y répidamente variado.

e Flujo gradualmente: es aquel en el cual los parametros cambian en forma
gradual a lo largo del canal, como es el caso de una curva de remanso producida
por la interseccion de una presa en el cauce principal elevandose el nivel del agua
por encima de la presa, con efecto hasta varios kilometros aguas arriba de la

estructura.
e Flujo Rapidamente variado: es aquel en el cual los pardmetros varian
instantdneamente en una distancia muy pequeiia, como es el caso del resalto

hidraulico.

3.2.9.3 Flujo laminar y Turbulento
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El comportamiento de flujo en un canal estd gobernado principalmente por
efectos de las fuerzas viscosas y de gravedad en relacion con las fuerzas de inercia
internas del flujo. En relacion con el efecto de la viscosidad, el flujo puede ser
laminar, de transiciéon o turbulento. En forma semejante al flujo en conductores
forzados, la importancia de la fuerza viscosa se mide a través del nimero de Reynolds
(Re), que relaciona fuerzas de inercia de velocidad con fuerzas viscosas, definidas en

este caso como:

R, =2% (3.22)

Donde:
R = Radio Hidraulico de la seccion transversal, en metros (m)
V = velocidad media, en metros por segundo (m/s)

L . ” 2
U = viscosidad cinemadtica del agua, en m“/s

En los canales se han comprobado resultados semejantes a flujos en tuberias,
por lo que respecta a este criterio de clasificacion. Para propdsitos practicos, en el

caso de un canal, se tiene:

a. Fluyjo laminar para Re < 580, en este estado las fuerzas viscosas son

relativamente mas grandes que las fuerzas de inercia.

b. Flujo de transicion para 580 < Re < 750, estado mixto entre laminar y

turbulento.

c. Flujo turbulento para Re > 750, en este estado las fuerzas viscosas son débiles

comparadas con las fuerzas de inercia.
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En la mayoria de los canales, el flujo laminar ocurre muy raramente, debido a
las dimensiones relativamente grandes de los mismos y a la baja viscosidad

cinematica del agua.
3.2.9.4 Flujo Critico, Subcritico Y Supercritico

En relacion con el efecto de la gravedad, el flujo puede ser critico, subcritico y
supercritico; la importancia de la fuerza de gravedad se mide a través del numero de
Froude (F), que relaciona fuerzas de inercia de velocidad, con fuerzas gravitatorias,
definidas en este caso como:

F= (3.23)

v
Vg L
Doénde:

V = velocidad media de la seccidn, en m/s
., 2
g = aceleracion de la gravedad, en m/s

L = longitud caracteristica de la seccion, en m.

En canales, la longitud caracteristica viene dada por la magnitud de la

profundidad media o tirante medio y (m)=A/T, con lo cual se tiene:

4

F = ——(3.24
Tovam2Y

Entonces por el numero de Froude, el flujo puede ser:
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a. Flujo Subcritico: Si F < 1, en este estado las fuerzas de gravedad se hacen
dominantes, por lo que el flujo tiene baja velocidad, siendo tranquilo y
lento. En este tipo de flujo, toda singularidad, tiene influencias hacia aguas

arriba.

b. Flyjo critico: Si F = 1, en este estado, las fuerzas de inercia y gravedad estan

en equilibrio.

c. Flujo Supercritico: Si F > 1, en este estado las fuerzas de inercia son mas
pronunciadas, por lo que el flujo tiene una gran velocidad, siendo rapido o
torrentoso. En este tipo de flujo, toda singularidad, tiene influencia hacia

aguas abajo. (Arana, 2012. P. 5P. 6 P. 7y P. §)

3.2.10 Canales de drenaje

Los canales de drenaje se instalan en superficies de hormigén, ladrillo y
adoquin. Son desagiies de superficies lineales y por lo general se construyen en el
borde de las elevaciones, tales como las calzadas, para interceptar y direccionar el
agua. Los canales de drenaje contienen pequefias aberturas de rejilla o rejillas a lo
largo de su superficie, que capturan y mueven el agua fuera de la propiedad. Las
aberturas de las rejillas pueden ser grandes o pequefias, dependiendo de las

necesidades del duefio de casa y el volumen y la fuerza del agua que se canaliza.

El principal beneficio del canal de desagiie es que ayudan a controlar el agua y
a prevenir inundaciones alrededor de las 4reas de superficies duras, como piscinas,
aceras, areas de baldeo, calzadas y patios. El trabajo caro de concreto puede

debilitarse y deteriorarse debido al exceso de humedad y las inundaciones, y el canal
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de desagiie evitan que el agua se estanque en los garajes, dafando los cimientos o

causando derrame en las casas, por ejemplo. (Austin, 2012. P. 1)

3.2.10.1 Elementos de disefio de un canal de drenaje.

Se consideran algunos elementos topograficos, secciones, velocidades

permisibles, entre otros:

a.Trazo de canales.- Cuando se trata de trazar un canal o un sistema de canales
es necesario recolectar la siguiente informacion bdsica: Fotografias aéreas, para

localizar los poblados, caserios, areas de cultivo, vias de comunicacion, etc.

b.Planos topograficos y catastrales.

c.Estudios geologicos, salinidad, suelos y demdas informacién que pueda

conjugarse en el trazo de canales.

Una vez obtenido los datos precisos, se procede a trabajar en gabinete dando un
trazo preliminar, el cual se replantea en campo, donde se hacen los ajustes necesarios,
obteniéndose finalmente el trazo definitivo. En el caso de no existir informacion
topografica basica se procede a levantar el relieve del canal, procediendo con los

siguientes pasos:

a. Reconocimiento del terreno: Se recorre la zona, anotandose todos los detalles
que influyen en la determinacion de un eje probable de trazo, determinandose el

punto inicial y el punto final.
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b. Trazo preliminar: Se procede a levantar la zona con una brigada topografica,
clavando en el terreno las estacas de la poligonal preliminar y luego el
levantamiento con teodolito, posteriormente a este levantamiento se nivelara la
poligonal y se hara el levantamiento de secciones transversales, estas secciones se
haran de acuerdo a criterio, si es un terreno con una alta distorsion de relieve, la
seccion se hace a cada 5 m, si el terreno no muestra muchas variaciones yes

uniforme la seccion es méximo a cada 20 m.
c. Trazo definitivo: Con los datos de (b) se procede al trazo definitivo, teniendo en
cuenta la escala del plano, la cual depende basicamente de la topografia de la zona

y de la precision que se desea:

— Terrenos con pendiente transversal mayor a 25%, se recomienda escala de

1:500.

— Terrenos con pendiente transversal menor a 25%, se recomienda escalas de

1:1000 a 1:2000
3.2.11 Capacidad de conduccion hidrica de una via

La capacidad hidraulica de conduccion de una via se puede calcular por la

formula de Izzard, la cual establece que:

Cv=0,00175 x 2 x §,72 x Y3 (3.25)
n

En donde:
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Cv = capacidad de conduccion de la via.

Z = es el inverso de la pendiente transversal o bombeo de la via (si el bombeo

es del 2%, el termino Z vale 50).

n = coeficiente de rugosidad de Manning: en el caso del asfalto se suele usar un
valor de 0,016 para dicho coeficiente y en el caso de que el pavimento sea

de concreto, se acostumbra a usar un valor de 0,014.

So = pendiente longitudinal de la via.

Y = altura del agua en cm al pie del brocal (depende del ancho de la 1amina de

inundacion y del bombeo de la via). (Ruiz, 2011. P. 199)

Conociendo la pendiente transversal y longitudinal de la calle, puede determinarse el
ancho mojado en la calzada que provea un determinado caudal, mediante la ecuacion
de Manning, asi como la altura que dicho gasto alcanza en el borde de la acera o en la

cuneta.

Generalmente se toma 2% como pendiente transversal de la calle; pudiendo en
algunos casos incrementarse la depresion en el borde, creando la cuneta que aumenta

la capacidad de escurrimiento.

Considerando la condicion de la calle con pendiente transversal de 2%, pero sin

cuneta, se tiene:

Areamojada = 25 (Y,)>? (3.26)
Perimetro Mojado = 51, (3.27)
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Radio Hidraulico= =¥, (3.28)

Las Normas INOS establecen la condicion de ancho mojado en la calle de 1,50
m para ciertas zonas y permite a la totalidad de la calzada como area inundable en

otros casos. (Arocha, 1983. P. 211)
3.2.12 Radios minimos en canales

En el disefio de canales, el cambio brusco de direccion se sustituye por una
curva cuyo radio no debe ser muy grande, y debe escogerse un radio minimo, dado
que al trazar curvas con radios mayores al minimo no significa ningiin ahorro de
energia, es decir la curva no serd hidradulicamente mas eficiente, en cambio si sera

mas costoso al darle una mayor longitud o mayor desarrollo. (Arana, 2012. P. 8 y P.
9)

3.3 Términos Basico
3.3.1 Boca de visita
Espacio hueco que presenta las siguientes caracteristicas:

a. Forma prismatica;
b. Limitada por paredes que suelen ser de distintos materiales;

c. Dotadas de abertura con tapa removible que permite el paso de un
hombre; de dimensiones tales que permiten que un hombre realice

operaciones de limpieza y de mantenimiento.
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3.3.2 Caudal

Volumen de agua que pasa por un punto (seccion de un area), en un intervalo de
tiempo. Las unidades mas usadas para medir caudal son metros cubicos por segundo

(m*/s) y litros por segundo (LPS).

3.3.3 Alcantarilla

Acueducto subterraneo, o sumidero, fabricado para recoger las aguas de lluvia o

residuales y darles paso.

3.3.4 Alcantarillados

Sistema o red de alcantarillas para canalizar las aguas de lluvia. Aunque las
alcantarillas son mayormente empleadas en drenaje de carreteras, puede requerirse su
uso en drenaje urbano, para el cruce de un pequefio cauce natural o de un conducto
abierto debajo de una via terrestre o de un terraplén. Las alcantarillas son, por lo
general, de concreto de seccion rectangular, circular o tipo herradura, o bien metélicas

de tipo abovedada o circular.

3.3.5 Canales

Son conducciones que se utilizan en sistemas de suministro de agua y en
sistemas de drenaje de aguas lluvias. Los sistemas de drenaje de aguas lluvias constan
de un canal principal y una serie de ramales secundarios y terciarios que captan en

sus recorridos los caudales de escorrentia que se generan en sus areas de influencia.

3.3.6 Cuenca (hoya)
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Es un concepto geografico e hidrologico que se define como el area de la
superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a través de
una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta hacia un
punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua interior, como un
lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama cuenca endorreica.

Normalmente la corriente principal es la que define el nombre de la cuenca.

3.3.7 Histograma

Es una representacion grafica de una variable en forma de barras, donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados.
En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de
las variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad del

intervalo en el que estan agrupados los datos.

3.3.8 Hidrograma

Es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion
hidrolégica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos para un rio, arroyo o
canal, si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo; esto es equivalente a
decir que es el grafico de la descarga (L*/T) de un flujo en funcidn del tiempo. Estos
pueden ser hidrogramas de tormenta e hidrogramas anuales, los que a su vez se

dividen en perennes y en intermitentes.

3.3.9 Régimen

Se refiere a la variabilidad que tiene un flujo de agua.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Variable
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion

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

relaciones de causa — efecto”.

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

implicaciones fisicas sobre el area de estudio.

4.2 Diseiio de investigacion

4.2.1 Investigacion de campo

Segun los autores Palella y Martins (2010), definen: 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 fendmenos sociales en su
ambiente natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder

el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta. (p.88)

44
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Esta investigacion es de campo ya que los datos topograficos seran tomados

directamente de la zona de estudio.

4.2.2 Investigacion documental

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

investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.

(p-27)

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

los entes competentes.
4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

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

(P 126)

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

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

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

seleccionarla, lo cual forma parte de la estadistica inferencia.

La muestra de la investigacion serd considerada de igual tamafno que la

poblacion por considerarse esta de dimensiones finitas y mensurables.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1Técnicas para la recoleccion de datos

La aplicacion de técnicas para la recoleccion de informacion, conducen a la

verificacion del problema planteado, mientras que los instrumentos empleados llevan

a la obtencidn de los datos a la realidad.

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

4.4.1.1 Observacion directa

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

los objetivos de investigacion preestablecidos™.



47

4.4.1.2 Revision bibliografica

Para el desarrollo de este proyecto es necesario acudir a fuentes bibliograficas

que permitan ampliar los conocimientos hacer del tema en estudio.

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

informes.
4.4.2 Instrumentos para la recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccion de datos incluyen la utilizacion de los

siguientes:

1. Computadora,

Memoria magnética portatil (pendrive),

Papeleria y articulos de oficina,

2. Calculadora,

3. Gps,

4. Camara fotografica,
5. Impresora,

6. Fotocopiadora,

7.

8.

9.

Internet,
10. Programas de ofimatica,

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

4.5 Flujograma de la investigacion

A continuacion en la figura 4.1 se presenta el flujograma de actividades que

corresponde a esta investigacion:
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Recopilacion de
informacién Cartograficay

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

Estimacion de los caudales
de drenaje aportado por
cada subcuenca urbana

Elaboracion del informe
final

Figura 4.1Flujograma de actividades.

4.6Procedimiento para el logro de los objetivos

4.6.1 Recopilacion de la informacion bibliografica

Para el desarrollo de este proyecto se llevd a cabo la recopilacion de
informacion necesaria que consistid en una revision bibliografica de trabajos
realizados en el area de estudio, como tesis de grado, informacién de avances,
registros de pluviosidad de la zona, geologia general, ambientes sedimentarios,

hidrologica, entre otras. Por otra parte se recopild la informacién cartografica de la

zona.
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4.6.21dentificar las subcuencas hidrologicas urbanas del area de estudio

Con base aldisefio del urbanismo LB-III de la poblacion de Los Barrancos de
Fajardo en el estado Monagas se delimitan las cuencas y subcuencas de la zona de
estudio que estarian afectadas por las precipitaciones del area y que drenarian sus

aguas de escorrentia en los futuros canales de drenaje que se disefien.

4.6.3 Caracterizacionpluviométricadel area de estudio

Se recopilaron los registros correspondientes a los pardmetros climatologicos
(fundamentalmente los pluviométricos) de las estaciones mas cercanas al area de

estudio tales como: estacion Puerto Ordaz y estacion Macagua.

4.6.4 Determinacion del coeficiente de escorrentia ponderado para las

subcuencas

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

4.6.5 Estimacion de los caudales aportados por las subcuencas urbanas

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

mediante las curvas IDF suministradas por la CVG Tecmin, C.A.



CAPITULOV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1Caracteristicas climaticas generales de la zona de estudio

El area de estudio estd conformada por una superficie actual de 28,961 ha, en la
cual se han estudiado las caracteristicas del clima, con base en el analisis temporal,
fundamentalmente, de la precipitacion, entre otros de relevancia, para lo cual se
utilizaron los datos de registrados en las estaciones dentro del perimetro o en su area

de influencia inmediata.

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

estaciones mencionadas.

Tabla 5.1 Caracteristicas de las estaciones climatologicas utilizadas (INAMEH,

2017).
Estacién Tipo | Serial | Latitud Longitud Altitud Organismo
(msnm)
Macagua Cl 8106 | 08°17°29"" | 62°3921" 79 CORPOELEC
Puerto Ordaz R-A | C2 | 3813 | 08°19°00"" | 62°43°00" 51 INAMEH

El 4rea del proyecto se enmarca en la zona de vida Bosque seco Tropical (Bs-

T), seglin la clasificacion climéatica de Holdridge.

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

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

50
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evaporacion promedio supera los 2.200 mm por afio. De acuerdo con esto, el area se
clasifica como clima calido tropical de sabana isotérmico (Awgi), caracterizado por
presentar un periodo de lluvia y otro de sequia, bien definidos, con una oscilacion

térmica promedio inferior a los 5 °C.

5.1.1 Precipitacion

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

ellos se elaboraron las figuras5.1 y 5.2.

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

territorio venezolano.

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

afo (enero, febrero y marzo).

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

(INAMEH, 2017).
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Macagua 472 |41,5)1233 | 31,3130 |232,7(242,2|181,1|97,1|110,4|111,8|90,5]|1.317
Puerto Ordaz R-A | 36,3 | 27,3 | 21,5 | 28,7 | 89,9 | 179,3 | 162,6 | 133,9 | 83,7 | 81,6 | 83,2 | 69,3 |997.4
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Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Rov  Oc

Figura 5.1 Distribucion anual de la precipitacion (mm). Estacion
Macagua (Corpoelec, 2017).
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Figura 5.2 Distribucién anual de la precipitacion (mm). Estacion
Puerto Ordaz (INAMEH, 2017).

5.1.2 Evaporacion

La evaporacion promedio anual en la zona es bastante elevada, esto es
alrededor de 2.150 mm/ afio. Esta variable climatica no tiene una oscilacion anual de

alto rango, sin embargo es posible diferenciar en su comportamiento temporal, dos
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épocas donde ocurren los valores més altos, lo cual casi coincide con las épocas de

equinoccio de primavera y otoo.

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

temperatura respectivamente.

En la tabla 5.3, se indican los promedios mensuales, asi como el valor total
medio anual de las estaciones Macagua y Puerto Ordaz R-A y las figuras 53 y 5.4

muestran el comportamiento anual de dicha variable.

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

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

Macagua 175 | 196 | 251 |254| 212 | 162 | 159 | 162 | 184|192 | 162 | 155 | 2.249
P“e“"grdaZR' 173 | 182 | 225 | 219 197 | 149 |157 | 158 | 177 | 183 | 173 | 149 | 2.139

300
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Evap (mm) 150
. I I I I
a0 I
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Meses

Figura 5.3. Variacion anual de la evaporacion (mm). Estacion
Macagua (CORPOELEC, 2017).
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Figura 5.4 Variacion anual de la evaporaciéon (mm).
Estacion Puerto Ordaz (INAMEH, 2017).

5.1.3 Temperatura
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En la zona, la temperatura promedio anual estd entre 26,4 °C y 27,4° C. Por

encontrarse en la zona tropical, se cumple la condicidon de isotermia, es decir, la

diferencia de los valores de temperatura entre el mes mas célido y el mas frio no

supera los 5 °C.

En la tabla 5.4, se indican los valores medios de temperatura para la estaciones

Macagua y Puerto Ordaz R-A. Con base en dichos valores se elaboraron las

figuras5.5 y 5.6 que muestran el comportamiento anual en las estaciones

mencionadas.

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

(INAMEH, 2017).
Estacion Estadistico | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Maxima Media | 33,8 | 34,4 | 35,6 | 36,4 | 36,2 | 34,2 | 33,4|34,5|35,0| 351 |34833,5| 34,7
Macagua Media 26,2268 289 (29,2|27,5(269(26,5|27,0(289| 27,9 [273[273| 274
Minima Media | 18,7 | 18,8 | 19,4 | 20,3 | 20,8 | 20,6 | 20,5 | 20,6 | 20,7 | 20,4 |20,5|19,5| 20,1
Puerto | Maxima Media | 31,1 | 32,0 | 32,9 | 33,4 | 33,1 | 31,4 | 31,4| 32,1 | 33,0 | 33,1 |32,7|31,2| 323
Ordaz Media 2551258268 [27,4| 274|264 259263267 268 |264 253 264
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Estacion Estadistico | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Minima Media | 21,3 | 21,0 | 22,0 | 22,7 | 23,1 | 23,0 22,0 | 21,8 | 21,6 | 21,7 |21,7|21,0 | 22,0

La distribucion anual de la temperatura, al igual que la evaporacion es de tipo
bimodal. Se observa que las mayores temperaturas ocurren en la primavera
astronémica, marzo — abril, con un méximo secundario en septiembre — octubre

(otofio astronémico).

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

ratifica la condicion de isotermia del clima del area.

Termperatur (3C)
H
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Meocog
[——T"mp.M&*C] —a—Temr. Meda("C) —a— Tome. MIn. (51 |

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

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

atmosfera.

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

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

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

5.5y figuras5.7 y 5.8).

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

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Macagua 6,7 | 7,5 7,6 7.4 6,9 5716417017978 74|69 7,1

Puerto Ordaz
R-A

73|75 7,6 7,0 7,0 6,1 | 68|71 78| 78| 78] 69 72

red wion )
-

Bhe Feb Mar apr May Jun Jul age Sep Oct Mo w Oc
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Figura 5.7 Variaciéon anual de la insolacién (horas).
Estacion Macagua (CORPOELEC, 2017).

Fsctad én (b

-] - (] [ 5 L [ 5 om @

Ers Fab Mar A MEy i Al L1 sep (=1 L= =13

Moasas

Figura 5.8 Variacion anual de la insolacion (horas).
Estacion Puerto Ordaz (INAMEH,2017).

5.1.5 Humedad Relativa

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

las estaciones Macagua y Puerto Ordaz R-A.

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

distribucidn en el afio.

De acuerdo a ello, se observa que la humedad relativa media mensual alcanza
su mayor valor (82%), en el mes de maxima precipitacion (julio-agosto), y el minimo

durante los meses de marzo y abril (66%).

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

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Macagua 76 | 72 | 66 | 63 | 71 | 80 |82 | 80 | 77 | 76 | 79 | 80 75
Puerto OrdazR-A | 75 | 71 | 67 | 66 | 72 | 80 | 81 | 82 | 77 | 76 | 78 | 78 75
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Figura 5.9 Variacion anual de la humedad relativa (%). Estacion
Macagua. (CORPOELEC, 2017).
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Figura 5.10 Variacion anual de la humedad relativa (%).
Estacion Puerto Ordaz. (INAMEH, 2017).

5.1.6 Vientos

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

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

2017).

5.2 Cuencas del urbanismo que drenaran sus aguas de escorrentia

Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
Macagua 22 | 27 2,5 2,9 2,1 1.4 1,2 1,1 1,3 1,4 1.4 1,7 1,8
25
3 /l\-/p\
25

El urbanismo modelo que ocupa la presente investigacion ha sido concebido

para ser construido en varias localidades de la Faja Petrolifera del Orinoco que

presenten topografia de poca a ninguna pendiente y en el caso de la poblacion de Los

Barrancos de Fajardo se ha codificado como el LB-III. Este urbanismo ocupara una

superficie de 28,961 ha y tendra un perimetro de 3.66 km.

Las curvas originales del terreno presentan muy poca pendiente, por lo que al

modificar la topografia de la zona se decidi6 convertirlo en un terreno plano o terraza,

es decir; no posee pendiente o su pendiente es 0.
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Para el calculo del caudal de disefo sera necesario delimitar el area para la cual
el mismo estard en capacidad de recolectar, por lo tanto la forma mas practica de
determinar estos caudales es haciendo una reparticion del caudal total del urbanismo
en funcion de su area, al delimitar el area a servir por cada tramo podemos obtener el

caudal de disefio correspondiente la cuenca y subcuencas.

Figura 5.12Superficie del urbanismo modelo.

Tabla 5.8 Area total de la cuenca segun uso del

suelo.
Zona Area 3
ha m
Residencial 24,624 246240,000
Pavimento 4,185 41845,908
Vegetacion 0,152 1520,000
Total 28,961 289605,908




Figura 5.14Superficie de la subcuenca 2
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Tabla 5.9Superficie de las subcuencas segun el uso del suelo.

Subcuencas Zona Area Area Total
Ha M2 Ha M2

Residencial | 16,246 162460

1 Pavimento | 1,683 16830 18,081 180810
Vegetacion | 0,152 1520
Residencial | 8,377 | 83765,674

2 Pavimento | 2,503 25030 10,880 108795,674
Vegetacion 0 0

5.3 Determinacion del coeficiente de escurrimiento ponderado
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Para el calculo o determinacion del coeficiente de escorrentia se consideraran

los criterios dados por Aparicio (2001) de acuerdo a la zonificacion del uso de la

tierra. Para esta investigacion se tomo un valor medio entre el minimo y maximo que

parecen en la tabla 5.10

Tabla 5.10 Coeficientes de escurrimiento segun la zona (Aparicio,

2001).
Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Minimo Maximo
Zona comercial 0,70 0,95
Vecindarios, zonas de edificios, edificaciones densas 0,50 0,70
Zonas residenciales unifamiliares 0,30 0,50
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 040 0,60
Zonas residenciales multifamiliares densas _—m9 0,75
Zonas residenciales semiurbanas 025 0,40
Zonas industriales espaciadas 0,50 0,80
Zonas industriales densas 0,60 0,90
Parques 0,10 0,25
Zonas deportivas 020 0,35
Estaciones e infraestructuras viarias del ferrocarril 0,20 0,40
Zonas suburbanas 0,10 0,30
Calles asfaltadas 0,70 0,95
Calles hormigonadas 0,70 0,95
Calles adoguinadas 0,70 0,85
Aparcamientos é 0,75 0,85
Techados 0,75 0,95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0,05 0,10
Praderas (suclos arenosos con pendientes intermedias) 0,10 0,15
Praderas (suclos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0,15 0,20
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0,13 0,17
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0,18 0,22
Praderas (suclos arcillosos con pendientes superiores al 7%) =3y 0,25 0,35
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Para las zonas residenciales el coeficiente de escurrimiento seleccionado fue

0.60, para zonas verdes o parques el coeficiente fue de 0.20 y para las zonas o calles

asfaltadas o pavimentadas el coeficiente que se selecciond fue de 0.825. como en la

mayoria de las parcelas se tenia zona residencial, pavimentadas y areas verdes el

coeficiente de escurrimiento se ponderd utilizando la siguente formula:

Cp=((Areal * Ce 1) + (Area 2 * Ce 2))/ Area total (5.2)
Figura 5.15Superficie de los ramales secundarios
Tabla 5.11 Area de los Ramales secundarios.
. Coeficiente . Coef
Ramal Zona Area de Area total escorrentia
ha m? escorrentia ha m? ponderado
Amuloseuro | o dencial | 2,049 20489,000 060
esicencia : : XL 2,539 | 25388,16 | 0.6443
Pavimento 0,490 4899,160 ’
0,60
Residencial 4,177 41766,000
Verde manzana | puimento | 1.468 14680.830 0.825 1 5797 | 5796683 | 0,6465
0,20
Vegetacion 0,152 1520,000
Residencial |  3.464 34635,000 0.0
Rojo saicerons 2 2 0555 4351 | 4350609 | 0,6459
Pavimento 0,887 8871,090 ’
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, Coeficiente , Coef
Ramal Zona Area de Area total escorrentia
ha m escorrentia ha m? ponderado
o 0,60
Fucsia Residencial 2,082 20819,000 E 2,755 275472 0.6549
Pavimento 0,673 6728,200 ’
o 0,60
Verde oscuro | —Xesidencial 1423 14228,000 XOE 2,012 | 201245 0.6662
Pavimento 0,590 5896,500 ’
o 0,60
Turquesa claro |—csidencial 0,254 2538,000 0555 0,346 | 3464,5 0,6622
Pavimento 0,093 926,500 ’
- 0,60
Naranja oscuro |—esidencial | 3,199 31992,969 XL 4,090 | 40899,005 | 0.6490
Pavimento 0,891 8906,036 ’
o 0,60
Gris Residencial 2,054 20537,362 o 2378 | 23775064 0.6307
Pavimento 0,324 3237,702 ’
o 0,60
Morado Residencial 2,150 21500,618 = 2,623 262277 0.6405
Pavimento 0,473 4727,082 ’

5.4 Estimacion de caudales aportados por las subcuencas

Para efectos de la estimaciéon de los caudales de disefio aportados por las

subcuencas urbanas se considerara un periodo de retorno de 25 afos.

Asimismo, se utilizard el método racional para el célculo de los caudales para lo
cual se requerira las areas de las parcelas, los coeficientes de escurrimiento ponderado

y las intensidades de precipitacion.

Para la determinacion de las intensidades de precipitacion se utilizaran las
curvas IDF suministradas para la zona por la CVG Tecmin, C.A. Previamente, se
calculard el tiempo de concentracion mediante la ecuacion del California Culvert

Practice:

Tc=0,0195 (L*/H)**™: (5.1)
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Donde:

Tc : tiempo de concentracion en minutos

L: longitud en metros, desde el sitio de nacimiento del cauce en estudio hasta el
sitio considerado.

H: diferencia de elevacion en metros, entre el inicio del cauce principal y el

sitio considerado.

Es importante aclarar que para los efectos de estas investigacion la diferencia de
elevacion entre el inicio del cauce principal y el sitio considerado no existe por
tratarse de una terreno llano, es decir; una terraza, por lo tanto la H a utilizar fue 1.
También se debe considerar que los resultados obtenidos para los tiempos de
concentracion vienen expresados en minutos y para entrar a las tablas de intensidades

debemos expresarlo en horas.

Figura 5.17 Codificacion cuenca 2



Tabla 5.12 Tiempo de concentracion (Tc) de la

cuenca.
Tramo Le
Minutos Horas
Area Total De La 81,4226455 | 1,35704409
Cuenca

Tabla 5.13 Tiempos de concentracion (Tc)
de las subcuencas y ramales.

Tramo Te
Minutos Horas
17- Descarga 56,159 0,936
4-3 52,602 0,877
6-5 51,688 0,861
8§-7 15,000 0,250
13-9 15,000 0,250
Oct-16 15,000 0,250
16 — Descarga 15,000 0,250
20-19 15,454 0,258
22 -21 15,000 0,250
20-24 26,057 0,434
18 — 26 19,635 0,327

5.4.1 Determinacion de la intensidad de lluvia
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La intensidad serd determinada en funcién de la duracion y el periodo de

retorno y e tiempo de concentracion, esta intensidad sera estimada con los datos

suministrados por [aCVG Tecmin, C.A.



Tabla 5.14 Intensidades de lluvia dependiendo de la

duracion y el tiempo de retorno (CVG
Tecmin, C.A., 2010).

DURACION (h) Tr (Afos)

5 10 25
0,25 150 160 190
0,5 99 125 147

1 60 78 90

3 25 30 36

6 14 16 20

9 9 12 14

12 7 8 10

24 4 5 5.8

Tabla 5.15 Intensidad de la cuenca estudiada.

Zona Intensidad de lluvia
(mm/h) (Ips/ha)
Area total de la 80,361 223,40358
cuenca

Tabla 5.16 Intensidad de las subcuencas
del area estudiada.

Subcuencas Intensidad de lluvia
(mm/h) (Ips/ha)
1 97,3074 | 270,51457
2 176,712 | 491,25936

De acuerdo con la figura 5.15 que corresponde al area de los ramales

presentamos la tabla 5.14 con las intensidades correspondientes a cada ramal.
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Tabla 5.17 Intensidades de los ramales.

Intensidad de lluvia
Ramal
(mm/h) (Ips/ha)
Azul oscuro 104,056 |289,27568
Verde
manzana 131,207 364,75546
Rojo 190 528,2
Fucsia 190 528.,2
Verde oscuro 190 528.,2
Turquesa
claro 190 >28,2
Naranja
oscuro 148,3 412,274
Gris 190 528,2
Morado 178,696 |496,77488

5.4.2 Calculo de caudales

Para la obtecion de los caudales, se aplicara la formula (3.4) correspondiente al
M¢étodo Racional. En primer lugar, se presentan a continuacion, en la tabla 5.18, los
caudales para cada ramal identificado con el cddigo de colores antes descrito en la

figura 5.15
Tabla 5.18Caudal de los ramales

Ramal Caudal (Q)
m’ Lps

Azul oscuro 0,22873 228,73

Verde manzana 0,76841 768,41

Rojo 0,86818 868,18

Fucsia 0,56902 569,02
Turquesa claro 0,100615 100,615
Verde oscuro 0,477545 477,545
Naranja oscuro 1,9264344 1926,4344
Gris 0,8888789 888,8789
Morado 0,8653639 865,3639




69

Seguidamente, se presenta en las tablas 5.19 y 5.20 la sumatoria de caudales
correspondiente para la subcuenca 1 y para la subcuenca 2 y posteriormente, el caudal

total aportado de aguas pluviales por la cuenca urbana.

Tabla 5. 19Caudales de las subcuencas

subcuencas 3 (Q) m3

m Lps
Subcuenca 1 3,426 3426.615
Subcuenca 2 4,213 4212.463

Tabla 5.20Caudal de la cuenca.
Caudal (Q)
m’ Lps

Zona

Area total

dela 7,639 7639
cuenca
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

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

bosque seco tropical.

Morfométricamente el area de estudio la cual debe ser drenada de las escorrentias
superficiales tiene un area de 28,961 ha, como cuenca de drenaje asimismo
presenta una pendiente promedio plana, por lo cual el disefio de los drenajes
deberan ser construidos con pendientes promedios alrededor del 1% para

mantener las velocidades minimas permisibles.

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

oscilod entre 0,6307 y 0,6662.

La cuenca urbana de drenaje total del area de estudio deberd manejar un caudal
aproximado de 7.639 m®/s para un periodo de retorno de 25 afios, esta ha sido
dividida en dos (2) subcuencas a través de las cuales se deberdn trazar en el
futuro los canales o colectores principales que manejardn cada uno caudales de

3,426 m3/s, y 4,213 m’/s respectivamente.
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Recomendaciones

1.

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

pluvial.

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

involucren tal variable climatica.
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