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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion, fue la de validar el modelo del proceso
lluvia-escorrentia, adaptada a la cuenca del rio Unare, ubicada en la
porcidon nororiental y noroccidental de los estados Guarico y Anzoategui.

El procesamiento de los datos obtenidos se realizé con el sistema de
modelaje hidrologico HEC-HMS, y con los diferentes paquetes que posee el
software.

Es un tipo de estudio es correlacional con un disefio no experimental.

Esta investigacion tiene como técnicas de recoleccion de datos la
observacion cientifica indirecta, como instrumentos 0 medios para obtener
la informacién se dispuso de cartografia tanto en fisico como digitalizada,
ademas de bibliografia, e informaciéon hidrometereolégica suministrada por
INAMEH, con los datos correspondientes a lluvias desde los afios 2010-
2013.

Esta informacion fue procesada con las aplicaciones del Arcgis 10.1 y
las extensiones HEC-GeoHMS, HEC-RAS, para realizar la simulacion del
proceso lluvia-escorrentia

Y determinar zonas de planicies de inundacién para tormentas de
disefio para periodos de retorno de dos afios y cincuenta anos, arrojando
como resultado una validacién del modelo muy adaptado al comportamiento
del proceso a simular en la cuenca y con un riesgo de 42% para un periodo
de 50 afos.

Palabras claves: Cuenca, simulaciéon hidraulica, escorrentia
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ABSTRACT

The objetive of this research, was the validation of the the model of the process
lluvia-escorrentia, adapted to the Unare River basin, located in the North-Eastern
and North-Western portion of the States of Guarico and Anzoategui.

Data processing was carried out with the hydrological model HEC-HMS system,
and different packages that has the software.
It is a type of correlational study with a non-experimental design. This research
has as data collection techniques indirect scientific observation, as instruments or
means for the information we dispose of both in digitized and physical maps, as
well as bibliography and information hidrometereologica supplied by INAMEH, with
data for rainfall since the years 2010-2013.

This information was processed with the HEC-GeoHMS, HEC-RAS, extensions
and Arcgis 10.1 applications to perform the simulation of the lluvia-escorrentia
process and determine areas of flood plains storm of design for return periods of
50 years and 2 years, throwing a model validation very adapted to the behavior of
the process to be simulated in the basin and a risk of 42% for a period of 50 years
as a result.

Key words: watershed, hydraulic simulation, runoff



INTRODUCCION

Entre las aplicaciones frecuentes en el manejo de los recursos hidricos esta
la elaboracion de los mapas de inundacion a partir de registros puntuales de
precipitacion.

Como parte de este trabajo se presenta la metodologia para realizar la
validacibn de modelos matematicos que se puedan adaptar al
comportamiento de la relacién lluvia-escorrentia, asi como la generacion de
mapas de inundacion y determinacion de zonas de amenazas de
inundaciones en la cuenca del Rio Unare ubicada en los estados Guarico y
Anzoategui, utilizando las herramientas de modelacién hidrolégica HEC.

Esta investigacion consta de cinco capitulos, en el primero se hace el
planteamiento del problema que motivo esta investigacion, sus objetivos,
justificacion y las limitaciones de la misma. Continuando con el capitulo dos
donde se presentan los antecedentes utilizados y que hicieron algun aporte
al desarrollo de este trabajo, asi como las bases tedricas que sustentan esta
investigaciéon, seguidamente el capitulo tres expone la metodologia aplicada
basada principalmente en el uso del software HEC y sus distintas
extensiones, la determinacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca se
hizo con la extension HEC-GeoHMS, las crecientes de disefio con HEC-
HMS, las planicies de inundacion con HEC-RAS y por ultimo se usé HEC-
GeoRAS para la delimitacion de zonas inundables, en el capitulo cuatro se
presentan el analisis de los resultados obtenidos con la metodologia
aplicada, y el quinto y ultimo capitulo contiene las conclusiones obtenidas
de la investigacion y las recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
1994), Venezuela esta presentando un estado de vulnerabilidad ante el
riesgo por desastres naturales de gran magnitud como inundaciones y
deslizamientos que evidencian la fragilidad ambiental que existe en nuestro
pais. La magnitud y frecuencia de estos fendmenos naturales, parecieran
incrementarse cada vez mas. La gravedad de los dafios ocasionados por
fendbmenos naturales como inundaciones, deslizamientos, entre otros en
grandes centros urbanos se incrementa con el aumento y densificacion de la
poblacion en sitios mal seleccionados para su localizacion, en zonas

amenazadas por fendmenos de inestabilidad o por la cercania a las cuencas.

Las inundaciones constituyen uno de los riesgos mas frecuentes de
desastres a los que afios tras afios se ve enfrentada la poblacién que habita
cerca de la cuenca del Rio Unare .Las inundaciones pueden ser ocasionadas
por lluvias persistentes sobre una misma zona durante cierto tiempo, por
lluvias muy fuertes aunque sea por poco tiempo, o por rompimiento de una

presa.



Los impactos ambientales generados por las inundaciones son:
Modificaciéon del relieve, el desbordamiento del cauce de los rios modifica
el relieve, el drenaje y el sustrato, cambia el movimiento de las aguas en su
trayectoria, su calidad y cantidad. Alteracion de los flujos de agua
superficial y de las aguas subterraneas, se ven afectados por los
caudales distintos al régimen natural de los rios en condiciones normales.
Generacion y arrastre de sedimentos, el desbordamiento del cauce de los
rios moviliza grandes cantidades de sedimentos que se depositan en sus
lechos, alterando su estructura y dinamica hidrolégica, aumentando los
procesos de erosion. Contaminaciéon de las aguas y suelos, hay un
aumento considerable de las cargas organicas en el agua de los rios al
producirse una crecida, asi como una alteracion de la calidad de las aguas y
de los suelos .Disminucion de la biodiversidad, se genera un impacto
sobre las formas de vida de los ambientes locales y de las aguas abajo de
las zonas afectadas, lo cual a su vez altera los ritmos ecoldgicos, como las
cadenas alimenticias y los controles biolégicos naturales. Pérdida del valor
agricola de las tierras, producen una devastacion de grandes extensiones

de terreno que ocasiona la perdida de la capacidad agricola de las tierras.

Todos estos impactos estan afectando la cuenca del Rio Unare producto
de las inundaciones que se presentan cada ano motivado a las persistentes
precipitaciones que ocurren en la zona, donde en promedio llueve de manera
intensa durante 3 a 4 horas, y su poblacién esta sufriendo los impactos
directos de las pérdidas de vidas humanas, perdidas de ganado, perdidas de
instalaciones industriales, perdidas del sector de servicios y produccién

ademas de problemas graves de salud y salubridad.



El modelo de una cuenca es utilizado para representar la parte fisica de
la cuenca, este modelo se desarrolla agregando y conectando elementos
hidrologicos. El estudio de los modelos matematicos de prondstico de lluvia-
escorrentia permite obtener informacién sobre el comportamiento del proceso
de escurrimiento de los efluentes de una cuenca, con la informacion
obtenida se pueden aportar soluciones a los problemas que se generan por
la presencia de estos fendmenos naturales que causan dafios en las
cuencas hidrograficas las cuales se deterioran interrumpiendo el ciclo

hidrologico.

Para el estudio de estos modelos matematicos de infiltracion
escurrimiento, transito de crecientes se analizaran datos de precipitacion y
caudal de las diferentes estaciones de monitoreo ubicadas en la cuenca del
Rio Unare que permitiran analizar el comportamiento de los modelos para
simular los escenarios de lluvia- escorrentia que facilitaran la identificacion de
las areas de riesgo de inundacién y con ello la validacion de los modelos de

estimacion del proceso lluvia- escorrentia en la cuenca del Rio Unare.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible adaptar un modelo matematico existente del prondstico lluvia

escorrentia para evaluar el comportamiento de la cuenca del Rio Unare?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Basado en el planteamiento del problema mediante este estudio se

plantean los siguientes objetivos:



Objetivo General
Comprobar la validez de los modelos deterministicos de estimaciéon del
proceso lluvia - escorrentia adaptada a la cuenca del rio Unare ubicado en

los estados Guarico y Anzoategui.

Objetivos Especificos:

1. Describir las caracteristicas del proceso lluvia-escorrentia
utilizando los datos de la red de estaciones de monitoreo hidro-
meteoroldgicas ubicadas en la cuenca.

2. Determinar los parametros de los modelos deterministicos
basados en el proceso lluvia- escorrentia.

3. Simular los escenarios del proceso lluvia-escorrentia adaptandolos
a la cuenca del Rio Unare mediante las aplicaciones de las
herramientas HEC.

4. Validar los modelos estudiados del proceso lluvia-escorrentia
adaptada a la cuenca del rio Unare.

5. Evaluar la influencia de las manchas de inundacién sobre los

tramos y areas de riesgo potencial significativo de inundacion.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los estudios de los modelos matematicos de prondsticos de lluvia-
escorrentias; son muy importantes porque se utilizan para obtener el
comportamiento del proceso de escurrimiento de los afluentes pertenecientes

a una cuenca, con el objetivo de regularizar el uso del agua, y darle solucién



a los problemas ambientales generados por fendmenos naturales, asi como

a problemas de ingenieria y los problemas socio-econémicos.

La responsabilidad que implica la planificacién, disefio, y construccién de
obras civiles tales como: complejos habitacionales, complejos vacacionales,
vias de comunicacion, entre otros, en zonas susceptibles a eventos de
crecida, recae directamente en la confiabilidad de los parametros e
instrumentos que se utilizan para medir la cantidad de lluvia que cae en

cierta zona.

Desde el punto de vista ambiental las inundaciones, son consideradas
como una de las catastrofes naturales que causa mayor numero de victimas
en el mundo, provocan el desbordamiento de los rios que cubren de forma

temporal la superficie de las tierras que se ubican en sus margenes.

Mediante esta investigacion se podrian determinar las areas de riesgo
propensas de inundaciones, se elaborarian mapas de peligrosidad de
inundacion, la clasificacion del uso de la tierra cercanas a las cuencas,
sistemas de informacion y seguimiento meteoroldgico, planes de alerta

temprana hidroldgica.

Desde el punto de vista econdmico las inundaciones generan pérdidas
de propiedades, instalaciones industriales, perdidas en el sector
agropecuario, entre otras, para la comunidad donde se producen, ya que
estas constituyen uno de los riesgos mas frecuentes de desastres a los que
afio tras ano se ven enfrentadas las comunidades, que se asientan en las
planicies inundables y alli es comun encontrar construcciones y cultivos de
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todas las especies. Mediante esta investigacion la informacion se puede usar
para evaluar los impactos de las inundaciones, en la preparacion de
proyectos de inversion, en la gestion y en el desarrollo sostenible de las

cuencas hidrograficas.

Desde el punto de vista institucional esta investigacion significara un
aporte importante para instituciones como el Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente, para Defensa Civil y para la comunidad en general que
puedan contar con informacion suficiente y actualizada que les permita crear
una gestidén de riesgo de inundacion, y tomar precauciones a tiempo, debido

a las grandes inundaciones y desastres ocurridas en la cuenca del rio Unare.

Adicional a lo anteriormente expuesto esta investigacién va a contribuir a
ampliar la base de datos para estudiantes y profesores que deseen construir
modelos matematicos para el prondstico de lluvia-escorrentia,

constituyéndose en una referencia para futuras investigaciones.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion se implementaran modelos basados en procesos
fisicos para simular la escorrentia superficial que resulta de una lluvia,
mediante una representacion de una cuenca como un sistema de

componentes interconectados.



La limitacion para la ejecucion de la investigacion fue la cantidad de
datos disponibles de las diferentes estaciones pluviométricas ya que solo se
dispone de datos a partir del ano 2010 en adelante.

Los datos abarcaron épocas de sequias y de lluvias entre los afios 2010
y 2014 debido a que a partir de este afo, el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) ha instalado medidores automaticos

que permiten obtener datos cada cinco minutos.



CAPITULO II

MARCO DE REFERENCIA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta un resumen de algunos trabajos e
investigaciones realizadas en Venezuela y en otros paises, utilizando
modelos HEC-HMS, que por su contenido o por su metodologia se

convirtieron en bases de referencia para el desarrollo de esta investigacion.

El propdsito de la estimacion del impacto de las crecidas es determinar la
relacion entre el dafo y las caracteristicas de la crecida. Existen muchos
modelos para la evaluacién de este fendmeno que revisaremos en esta

investigacion.

Correa (2010), realizd una investigacion sobre la estimacion de la
produccion hidrica mediante la aplicacion de modelos hidrolégicos en la
cuenca del Rio Unare. El objetivo de esta investigacién fue estimar la
produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare mediante la aplicacion de un
modelo hidrolégico. Con esta investigacion se pudo determinar la oferta
hidrica de esta cuenca para satisfacer el abastecimiento de los habitantes del
Municipio Bruzual del Estado Guarico.

Marquez (2011), zonific6 manchas de inundacién en un area de la
cuenca del rio Unare, mediante el uso de la herramienta HEC-RAS. Se
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utilizaron datos hidro-meteorologicos de la cuenca para determinar la
zonificacion de las manchas de inundacién. El trabajo concluyé que se
pueden obtener prondsticos satisfactorios de las lluvias mensuales debido a
que con 12 meses de datos promedios de lluvia se puede generar un patron

que describe la lluvia en esta cuenca.

Marquez (2012), quien trabajé en un estudio de intensidad, duracion y
frecuencia de lluvias (IDF) en la cuenca del rio Unare y el embalse Pao-
Cachinche. La autora establecié modelos para las curvas IDF y parametrizo
las ecuaciones de las curvas para cada estacion. Concluyendo que el ajuste

del modelo IDF con los valores era satisfactorio para el estudio del embalse.

Diaz y Fuentes (2013), la investigacion tratd sobre la implementacion de
un Sistema de Informacién Geografica en el Municipio Naguanagua,
utilizando las diferentes facilidades y herramientas que ofrece el software
ArcGIS, enfocado hacia la parte de servicios publicos correspondiente a
sistemas de acueductos, drenajes y cloacas. De igual manera se abordaron
aspectos de interés como la distribucion parcelaria, la red vial, cuerpos de
agua, bocas de visita tanto de drenaje, como cloacas, entre otros .La
principal finalidad de la investigacidn consistié en demostrar que la puesta en
marcha de un sistema de informacion geografica en el municipio deriva en un
manejo rapido y organizado de la informacién catastral, dando prueba de la
factibilidad, eficacia precision y funcionabilidad del software.

Garcia y otros, (2010) compararon y evaluaron tres aproximaciones en
la estimacién del balance hidrico regional distribuido en cuencas sin datos de
aforo. El modelamiento espacial de las variables hidro-meteoroloégicas se
realizd en el sistema HEC informacion geografica Arc View 3.2 y el
modelamiento del escurrimiento con el sistema HEC version 3.1.0. La cuenca
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escogida fue la del lago Cuitzeo en Michoacan, México. Concluyeron que el
modelo HEC representa una alternativa para el modelamiento de la cuenca
ya que demanda pocos insumos (Evapotranspiracion, precipitacion,
evapotranspiracion potencial), datos con los que contaban para esa

investigacion.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (2008),
estudiaron el desazolve del arroyo Iquinuapa, ubicado en la localidad de
Iquinuapa, Municipio de Jalpa De Méndez, Edo Tabasco, México”, para
prevenir riesgos de inundacién a corto, mediano y largo plazo en la zona del
arroyo para un tiempo de vida util de 20 afios. Para la determinacion de los
niveles de agua en el cauce del arroyo se utilizé el programa HEC-RAS, con
este programa se proceso la simulacién del comportamiento del flujo en el
cauce del arroyo para un determinado caudal. Logrando su objetivo la
demarcacion de las areas inundables y definicion del uso adecuado de las

areas circundantes.

BASES TEORICAS

La cuenca hidrografica

Segun CEPAL (1994), en el informe sobre la gestion del agua y las
cuencas en América Latina define una cuenca hidrografica como un territorio
que es delimitado por la propia naturaleza, esencialmente por los limites de
las zonas de escurrimiento de las aguas superficiales que convergen hacia

un mismo cauce. La cuenca, sus recursos naturales y sus habitantes poseen
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condiciones fisicas, biolégicas, econdmicas, sociales y culturales que les

confieren caracteristicas peculiares.

Por su parte Llamas (1993), sefiala que una cuenca es un espacio
geografico que recibe aportes hidricos, esencialmente de las precipitaciones,
y que los excedentes que presenta en agua y sélidos transportados por la
corriente, toman lugar en una sola desembocadura.

Modelos

Como lo afirma Bunge (1985), la investigacion cientifica arranca a partir
de la percepcion de que el acervo de conocimientos disponibles es
insuficiente para resolver determinados problemas. A lo largo de la tarea de
investigacién es necesario, a menudo, tener que realizar simplificaciones de
los problemas que se intentan resolver, para poder reducirlos a una serie
limitada de variables que puedan ser manejables. En las areas de
conocimiento relacionadas con el medio ambiente, al ser tan amplio y
variable la cantidad de factores que determinan el comportamiento de cada
sistema, este proceso de seleccion de las variables a las que es mas
sensible el sistema y la eliminacidn del resto es una tarea imprescindible. Por
ello, la forma mas comun de abordar estos problemas en el medio ambiente

es utilizando modelos.

Un modelo de un sistema puede ser definidko como una
conceptualizacion del mismo que preserva las caracteristicas esenciales para
el fin que nos ocupa, sin necesidad de conservarlas todas (Andreu, 1993).

Es decir, un modelo es una representacion simplificada de la realidad (un
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sistema complejo) que puede ser manipulado para analizar la misma
(Estrela, 1996).

La hidrologia superficial (ciencia encargada del estudio de las aguas
superficiales) requiere de modelos para representar el funcionamiento de los

sistemas hidrologicos complejos.

Modelos deterministicos

Si un modelo no contiene ningun componente probabilistico (por ejemplo
aleatoriedad), es llamado deterministico. En este tipo de modelos el
resultado es determinado una vez que el conjunto de entradas cuantitativas y

las relaciones con el modelo han sido especificados.

Sin embargo en muchas ocasiones en hidrologia no se pueden conocer
con exactitud todos los componentes del sistema y sus interrelaciones,
aunque si una buena parte de ellos. Un ejemplo de esto son los modelos de
lluvia-escorrentia. Entre ellos la variable de entrada es la lluvia, la variable de
salida es el caudal, y ambos estan relacionados por una serie de ecuaciones
que representan con mayor o menor fidelidad, los procesos que ocurren en la
cuenca como evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion........ Pero aunque
estos fendmenos se conocen relativamente bien, no asi las relaciones

funcionales entre ellos (Llamas, 1993).
El procedimiento a seguir para una modelacion de un sistema hidrolégico
debe tomar en cuenta los siguientes parametros generales: definiciéon del

problema a modelar, eleccidon del tipo de modelo, calibracion de los
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parametros del modelo, validacién de los parametros, y simulacion del

modelo calibrado para la solucion del problema planteado.

Calibracién de los parametros del modelo

Antes de la aplicacién de una simulacién del comportamiento hidrico, el
modelo a aplicar debe ser ajustado a las condiciones meteorologicas,
hidraulicas y morfologicas particulares de la zona a estudiar. Este
procedimiento necesario para realizar el proceso de ajuste donde uno o mas
parametros que caracterizan el comportamiento del sistema, cambian sus

valores es conocido como la calibracion.

Segun (Schwar, 2001) el objetivo de la calibracién consiste en minimizar
la diferencia entre las respuestas observadas del sistema y las respuestas

simuladas por el modelo utilizado.

En tanto Llamas (1993), indica que la calibracion es la etapa en la cual se
calculan o se estiman los parametros del modelo, con criterios deductivos o
con ayuda de observaciones anteriores, considerando las demandas y las

respuestas.

Por ultimo Thyer (1999), se refiere a la calibracion de modelos
conceptuales precipitacidn-escorrentia, indicando que la calibracion consiste
en estimar un grupo probable y unico de parametros, que calculen la
escorrentia de la forma mas precisa dada la informacion observada.

Los valores de los parametros de los modelos son raramente conocidos

en su totalidad, y en ocasiones son desconocidos por completo.
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Es necesario entonces proceder a su calibracion. Esto significa elegir la
combinacion para la cual la correlacion entre los valores de las variables de
la salida generadas por el modelo y las medidas en el sistema real es

coincidentes.

Validacion del modelo
La validacion consiste en comprobar el adecuado funcionamiento del
modelo con una serie de mediciones reales no utilizadas en el proceso de

calibracion.

Para Kelton y Law (1991), la validacion consiste en determinar si el
modelo conceptual de simulacion (en comparacién con el programa de
computadora), es una representacion exacta del sistema que esta bajo

estudio.

Por su parte Bedient y Huber (2002), dicen que la validacién es el acto
documentado de probar si cualquier procedimiento, proceso, equipo,
material, actividad o sistema, conlleva realmente al resultado esperado o
definido.

Y por ultimo Llamas (1993), dice que la calidad d un modelo se mide por
los resultados de su validacion. Esta consiste en comparar la respuesta
tedrica obtenida mediante el modelo de simulacién, con esta misma
respuesta obtenida por observaciones directas, este resultado obtenido es lo

que se llama calidad de prediccion
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Simulacion del modelo

Una vez realizados los pasos de calibracion y validacion del modelo esta

listo para dar los resultados deseados.

Simular el comportamiento de una cuenca hidrolégica con la ayuda de un
modelo matematico cobra sentido cuando la informaciéon obtenida con el
mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo dificilmente alcanzable
por otros medios menos costosos. Los modelos facilitan la manipulacion de
las variables que intervienen en el proceso de transformacién lluvia-
escorrentia, aportando datos sobre la distribucion espacial de la escorrentia
superficial y mejorando la cartografia tematica sobre zonas inundables y

zonas con riesgo de inundacion (Trivifio 2004).

Modelo HEC-HMS

El sistema de modelaje hidrolégico desarrollado por el centro de
Ingenieria Hidroldgica de los Estados Unidos (HEC-HMS) esta disefiado para
simular el proceso de lluvia- escorrentia de cuencas y puede utilizarse en un

amplio rango de regiones geograficas.

Este sistema HEC-HMS pertenece a una familia de paquetes del HEC.
Los paquetes que forman parte de esta familia y se utilizaran en esta

investigacion son los siguientes:

e HEC-RAS (Hidrologic Engineering Center River Analisys Sistem),
paquete que permite la modelacion del flujo, caudal y temperatura

del rio.
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e HEC-GEO RAS (permite la preparaciéon de datos geoespaciales
con Arc Gis para importarlos directamente en el HEC-RAS).

e HEC-GEO HMS (permite obtener datos desde Arc View e
importarlos desde el HEC-HMS).

e HEC-RES SIM (Hydrologic Engineering Center Reservoir Sistem

Simulations), paquete que permite simular reservorios.

El modelo HEC-HMS esta disenado para simular los procesos de
precipitacion- escurrimiento de cuencas, puede aplicarse en una amplia
gama de areas geograficas para la solucion de los posibles problemas como
el suministro de agua, hidrologia de inundacion y escorrentia de cuencas. El
hidrograma producido por el programa se utiliza directamente o con otro
software para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prevision,
impacto de futuras urbanizaciones, disefios de vertederos de embalses,
reduccion de dafios de inundacion, regulacion de la llanura aluvial y

operacion de sistemas de flujo.

El programa es un sistema de modelado generalizado capaz de
representar diferentes cuencas, separando el ciclo hidrolégico en trozos
manejables y construyendo limites alrededor de la cuenca de interés,
entonces cualquier fluo de masa o de energia en el ciclo puede
representarse con un modelo matematico, hay varias opciones de modelos
para representar cada flujo. ElI programa cuenta con un entorno de trabajo
completamente integrado como una base de datos, utilidades de entradas de
datos, herramientas de reportes de resultados, una interfaz grafica de

usuario permite el movimiento entre las diferentes partes del programa.
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Entre las principales aplicaciones del modelo HEC-HMS tenemos:

o Reduccion de dafios por inundacion.

o Regulacion de planicies de inundacion.
o Drenaje urbano.

o Prediccion de caudales.

o Impacto de futuras urbanizaciones.

o Disefos de aliviaderos en reservorio

Llamas (1993) describe que los datos de entrada o inputs que requiere el
programa HEC-HMS estan referidos principalmente al calculo de la
precipitacion, a la tasa de pérdida, al hidrograma unitario, al caudal basey a
algunos métodos de transito de avenidas, .Por otra parte, las salidas u
outputs que entrega éste, estan definidos por hidrogramas de crecidas en
forma de tablas o graficos, volumenes y gastos de caudales maximos para
distintas duraciones de lluvia y comparaciones de hidrogramas simulados

con observados.

Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG).

Desde un punto de vista global un SIG puede ser considerado como un
conjunto organizado de hardware, software, datos y técnicas eficientemente
disefadas para la captura, almacenamiento, actualizacion, manipulacion,
visualizacion y analisis de informacién  geograficamente referenciada
(NCGIA, 1990).

La aplicacion de los sistemas de informaciéon geografica son de gran

importancia en la Hidrologia en la construccion de modelos hidroldgicos
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primero por su nivel de aceptacién por contar con un gran numero de
funciones que le confieren una elevada operatividad .Entre las mas
productivas destacan las funciones de introduccién de datos y analisis
espacial .En lo que se refiere a la modelacidon de los componentes espaciales
estas herramientas aceleran los procesos de desarrollo e implementacion de

modelos hidroldgicos.

Los SIG estan capacitados para interpretar las condiciones geograficas
de la cuenca y traducirlas a objetos con propiedades geométricas y
atributos. Una vez que estas variables hidrolégicas son convertidas en capas
de informacién georreferenciada, sus funciones de analisis espacial nos
permite realizar operaciones de algebra de mapas para obtener datos tan
relevantes como las pendientes topograficas, o los coeficientes de
escorrentia. Algunos de estos datos se obtienen a partir de un Modelo Digital
de Elevaciones (MDE), es decir, de una representacion digital fehaciente
de la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno

(Felicisimo, 1998), siendo los SIG el instrumento utilizado para crearlos.
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el tipo de investigacidn a desarrollar y se
presentan secuencialmente las etapas y actividades ejecutadas para lograr
cada uno de los objetivos propuestos para comprobar la validacién de los
modelos de estimacidon deterministicos del proceso lluvia-escorrentia

adaptada a la cuenca del rio Unare.

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es correlacional: estos estudios miden dos o
mas variables que se pretende ver si estan o no relacionadas. La utilidad y
el propdsito principal de los estudios correlacionales es saber como se puede
comportar una variable conociendo el comportamiento de otra variable
relacionada. (Hernandez vy otros, 1996). En esta investigacion se relacionan
las variables lluvia- escorrentia, se pretende ver como estan vinculados estos
fendmenos entre si (correlacional), y ademas se busca encontrar las causas
que provocan ciertos fendmenos, la explicacion por que ocurren, y en qué

condiciones se dan estos.
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DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a la estrategia de la investigacion se puede clasificar como
una investigacion no experimental, se observaran los fenémenos tal y como
se dan en su contexto natural para después analizarlos. (Hernandez y otros,
1996). En este orden de ideas los fendmenos observados en esta

investigacion fueron: precipitacion, caudal, escorrentia.

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacion es indispensable contar con una
técnica de recoleccion de datos, que representan las distintas formas o
maneras de obtener informacién, mientras que los instrumentos son los
medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion.
Toda medicion o instrumento de recoleccion de datos debe tener dos

requisitos esenciales: confiabilidad y validez.

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que
su aplicacién repetida al mismo objeto, produce iguales resultados, la validez
se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la variable que

pretende medir. (Hernandez y otros, 1996).

En esta investigacion se plantea como objetivo general la validacion de
modelos lluvia- escorrentia adaptada a la cuenca del Rio Unare, para ello es
necesario disponer del mapa topografico de la cuenca en estudio a una

escala de 1:25000. El Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar
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(IVGSB) dispone de toda la informacion referente a la planimetria topografica

de todo el pais.

Este trabajo de investigacion tiene como técnicas de recoleccion de
datos la observacién cientifica indirecta, que ocurre cuando el investigador
conoce del hecho mediante observaciones realizadas anteriormente por
otras personas, y la observacion estructurada que se realiza con la ayuda de
elementos técnicos apropiados, (en esta investigacion se utilizaron planos
topograficos) y como instrumentos o medios para obtener la informacion se
dispuso de cartografia tanto en fisico como digitalizada, ademas de
bibliografia, e informacion hidrometereolégica suministrada por INAMEH
con los datos correspondientes a lluvia desde los afios 2010 al 2014 y

caudales para los afios 2010 — 2013.

ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrollé en cuatro etapas:
1.- Diagnostico.
2.- Recoleccion de informacion
3.- Procesamiento de datos.

4 - Analisis de resultados.

1™ Etapa Diagnéstico

En esta etapa se seleccion6 el area donde se efectud la investigacion:

La cuenca del Rio Unare esta localizada en la porcion nororiental y
noroccidental de los estados Guarico y Anzoategui respectivamente. Esta
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ubicada en la depresion de Unare entre los 8°44°07”- 10°05’31” de latitud
norte (ancho= 158,75 km) y los 66°12’37”- 64°09'29” de longitud oeste
(largo= 227,50 km) con una superficie de 22751km?, abarca 22 municipios de
los cuales 14 pertenecen al estado Anzoategui y 8 al estado Guarico. En la

Figura 1 se muestra la ubicacién nacional de la cuenca del rio Unare.

Figura 1 Ubicacion Nacional de la cuenca del rio Unare.

La region Unare Piritu comprende la cuenca del Rio Unare, las lagunas
de Unare y Piritu y las cuencas de los rios tributarios de esas lagunas, el Rio
Unare desemboca en el Mar Caribe, y también desagua en las lagunas antes

mencionadas las cuales intercambian agua con el mar a través de sus bocas.
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Segun CENAMB (Centro de Estudios Integrales del Ambiente de la
Universidad Central de Venezuela), en su cuaderno 5 afo 2001, en esta
region predomina la siguiente clasificacion bosque seco tropical, relieves de
colinas bajas y recursos hidricos (embalses y lagunas artificiales) con
potencial para realizar actividades turisticas y de acuicultura; existen ademas
areas donde se realizan actividades de explotacion de hidrocarburos,

practicas agropecuarias y forestales.

292 Etapa Recoleccion de la Informacion

Objetivo 1: Describir las caracteristicas del proceso lluvia-
escorrentia utilizando los datos de la red de estaciones de monitoreo

hidro-meteorolégico de la cuenca.

En esta investigacion se describen los modelos de estimacion de
caudales, cdmo se generan los flujos y cdmo varian en el transcurso del

tiempo y a lo largo del recorrido por sus cauces.

Para estos calculos se necesitan datos basicos previos los que se
refieren a las precipitaciones, que exigen la definicién de variables extremas
en funcién del periodo de recurrencia.

El complejo suelo-vegetacion y la morfologia de la cuenca son
caracteristicas de importancia relevante para la simulacion del proceso
lluvia- escorrentia.

En el proceso hidrolégico se requiere conocer las caracteristicas del
proceso lluvia-escorrentia y adaptarlo a los datos que se tienen de las
estaciones hidro-meteoroloégicas de las cuencas, en lineas generales estas

caracteristicas del proceso incluye las siguientes etapas:
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La precipitacion cae sobre la cuenca con una distribucién temporal y una
intensidad determinada, esta al entrar en contacto con el complejo suelo-
vegetacion sufre pérdidas por retencién e infiltracion, quedando sobre la
superficie y en libertad de movimiento una cantidad a la que llamaremos
lluvia neta o escorrentia, la cual transita por los cauces originando los
caudales de crecida, cuya distribucion temporal dependera de las

caracteristicas morfoldgicas de la cuenca.

Asi pues los datos que se necesitan para conocer, valorar y poder llegar
a los valores de caudal en la seccion de salida de la cuenca son: la

precipitacion, complejo suelo-vegetacion y la morfologia de la cuenca.

La informacion basica recolectada para esta etapa incluye trabajos de
investigacién realizados por varios autores, trabajos de campo, visitas al sitio

de estudio, informacion técnica suministrada por organismos publicos.

Esta informacion se puede clasificar de la siguiente forma:

Cartas Topograficas.

El desarrollo de esta investigacidon requiere de informacion de la
planimetria y altimetria del terreno informacion que se obtiene mediante las
cartas topograficas, se usaron las cartas topograficas oficiales suministradas
por el Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar (IVGSB) en una
escala 1: 25000, separadas cada 20 metros, estas se ordenaron segun sus

coordenadas geograficas como se muestra en la Figura 2.
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71461-NO A

IV-SE
6945 I-NOA | 70451-NO A 71451-NO A 7245 I-NO A
IV-SE IV-SE IV-SE IV-SE
6944 I-NOA | 7044 1-NOA | 7144 I-NOA | 7244 I-NOA | 7344 1-NO A
IV-SE IV-SE IV-SE IV-SE IV-SE
6943 I-NOA | 7043 I-NO A 7143 1- 7243 1-NOA | 7343 I-NOA
IV-SE IV-SE NO A IV-SE IV-SE IV-SE
70421-NOA | 7142 1-NOA | 7243 I-NOA
IV-SE IV-SE IV-SE

Figura 2 Ubicacion de las cartas topograficas que forman la cuenca del

rio Unare

Imagenes Satelitales
Las imagenes satelitales se obtuvieron a través de la Web con el
programa Google Earth de donde se tomaron imagenes satelitales del relieve
de la cuenca del Rio Unare para establecer limites de la misma, ubicacién y

visualizacidon de areas inundables.

~ RIOUNARE

'

via'Zarazai-Aragua de Barcelona:

Figura 3 Localizacion satelital del rio Unare. Nota: Google Earth.

(Enero2015)
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Informacion Pluviomeétrica

A través del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) se
obtuvieron los datos de lluvias diarias cada 5 minutos correspondientes a los
periodos 2010-2014 en las estaciones pluviométricas ubicadas en esta zona
del pais, con esta informacién se determinaron las lluvias maximas utilizadas

para las simulaciones con la aplicacion HEC-HMS.

En la Figura 4 se muestra la ubicacion de las estaciones dentro del area

de la cuenca del rio Unare.

BOCA DE UCHIRE

A. BARCELOR

B

Figura 4 Ubicacién de las estaciones pluviométricas en la cuenca del rio

Unare.
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Las

estaciones ubicadas dentro del area de la cuenca del rio Unare se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 1 Caracteristicas de las Estaciones Pluviométricas

informaciones correspondientes a

las caracteristicas de

ESTACION LATITUD |LONGITUD SERIAL TIPO

B. de Uchire | 10 08'48” | 652500" | AN01680P1 | Pluviométrica
Clarines 09 57°50” | 65 09'50” | ANO2608AP1 | Pluviométrica
Carito 09 47°07” | 64 47°07” | ANO2722AP1 | Pluviométrica

A.Barcelona | 09 27'5" | 64 49'00” | ANO1755AP1 | Pluviométrica
Pariaguan 08 5043” | 64 42'59” | ANO3712AP1 | Pluviométrica

las

Fuente: Elaboracion Propia

Informaciéon Hidrométrica

También el INAMEH suministré la informacion de los caudales maximos
instantaneos medidos en las estaciones hidrométricas ubicadas en la
cuenca y se utilizaron para validar la informacion generada por los

programas HEC-HMS.

Se utilizaron datos suministrados por el Centro de Investigaciones
Hidrolégicas Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC)
correspondientes a mediciones de escorrentia realizadas en dos secciones
transversales del rio utilizando un correntdmetro de copas marca Gurley
626, con el cual se obtiene la velocidad del cauce, en las secciones
seleccionadas.
rio se muestran en

Las secciones aforadas del la Figura 5

correspondientes a puente Clarines y puente Zaraza.
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Figura 5 Ubicacion de las estaciones de aforo. Nota: Google Earth.
(2015)

En la Figura 6 puede observarse el momento de la colocacion del
correntdmetro al cauce del rio, y se visualiza el puente ubicado en Clarines

donde se hizo el aforo.

Figura 6 Zona de medicion ubicada en puente Clarines
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En la Figura 7 se puede observar el otro punto de aforo ubicado en otro

puente encima del rio Unare es puente Zaraza.

Figura 7 Zona de medicidn ubicada en puente Zaraza.

Adicional a la informacion correspondiente a los aforos de las secciones
transversales del rio, también se contaba con los datos de altura que
alcanzaba el agua medidos por un sensor de nivel colocados en los puentes
y que permitia el monitoreo instantaneo del nivel del agua, en la Figura 8 se
observa el sitio de ubicacion de los sensores de nivel, cuyas mediciones se
utilizaron para construir una curva de caudal vs altura, conocida como curva

de gastos.

Figura 8 Ubicacion de los sensores de nivel en los puentes Zaraza y
Clarines.
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Mapa de Uso de la Tierra y Tipo de Suelos

La informacién correspondiente al uso de la tierra y tipo de suelo fue
obtenida del manual “Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto
Ven/79/001”, en este documento se describe la metodologia para definir las
regiones, sub-regiones y areas naturales del pais y fue obtenido a través del
Ministerio Del Poder Popular Para EI Ambiente y Los Recursos Naturales
Renovables (MPPARN), con esta informacion se determiné el numero de

curva CN parametro necesario para la simulacion en HEC-HMS.

37 Etapa Procesamiento de Datos:

Objetivo 2: Determinaciéon de los parametros de los modelos

deterministicos basados en proceso lluvia-escorrentia

En esta etapa se procesaron los datos obtenidos utilizando el sistema de
modelaje hidrolégico (HEC-HMS) y luego se simulo el proceso lluvia-
escorrentia de la cuenca, utilizando los diferentes paquetes que posee este

software.

Se hizo mediante la calibracion de los modelos y la obtencién de
parametros o variables incluidas en el proceso como la magnitud de la lluvia
ocurrida, y la escorrentia representada por el caudal asociada a la
precipitacion.

Con los resultados obtenidos de la calibracion se simularon los procesos
de lluvia- escorrentia mediante las herramientas HEC obteniéndose graficos
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e informacion que permite la

inundacion de la cuenca en estudio.

elaboracion de mapas de planicies de

La metodologia comprende dos etapas basicas, la primera corresponde

al componente hidrolégico y la segunda al componente hidraulico.

1. Componente Hidrolégico

Para la realizacion del estudio hidrologico se siguieron los pasos

identificados en la Figura 9 que se describen a continuacion.

Informacion Hidrologica Informacion Cartogrdfica
Andlisis de los datos Andlisis de
Pluviométricos de las pardmetros
diferentes estaciones Morfométricas
ubicadasen la cuenca

Lluvias de disefio

Modelacion Hidrologica

Informacion de suelo
y uso de la tierra

Andlisis de

Informacion
Bibliogrdfica

escorrentia

Informacion

Figura 9 Metodologia componente hidraulico.

Generacion de Hidrograma

de Campo.

El movimiento del agua dentro de la cuenca es una funcién compleja y

condicionada por las caracteristicas fisiograficas de esta. El area, el tipo y
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uso del suelo, la posicion y orientacion, la forma, la pendiente, la elevacion y
la red de drenaje son las principales caracteristicas fisiograficas de una
cuenca y son las caracteristicas fisicas del territorio asociadas a los

procesos de transferencia y almacenamiento del ciclo hidrolégico.

Construccién del modelo digital de elevaciones del terreno.

Antes de comenzar el trabajo con la extension HEC-GEO-HMS se
necesita un modelo digital de elevaciones (MDE) ya que este tiene
informacion suficiente para definir las propiedades de la red de drenaje

superficial y de la cuenca hidrolégica.

Este proceso de crear el modelo de elevacién del terreno en formato
Grid, se realizé6 mediante la digitalizacion de las cartas topograficas en escala
1:25000 suministradas por el Instituto Geografico Simén Bolivar, con el uso

del software ArcGis- ArcMap 10.

100

7,
e %

o
K

oo\'

Figura 10 Digitalizacion de curvas de nivel.
Una vez digitalizadas las curvas de nivel se crea un nuevo proyecto en
Arc-Gis 10, y se anade el shapefile creado para la digitalizacion de la
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cartografia que representa las curvas de nivel que conforman la topografia
de la cuenca del Rio Unare.

Figura 11 Archivo de curvas de nivel cargadas en ArcMap.

A partir de este shapefile se utiliza un método de interpolacion TIN
(Triangulacion de Redes Irregulares) para interpolar y obtener informacion
entre las variables. Este TIN creado a partir de las curvas de nivel se
referencia espacialmente con la canoa UTM 20, se convierte en un archivo

raster y se observa en la Figura 12.

Figura12 Resultado de la creacion del RASTER.

Con el uso de la extension HEC-GEO-HMS se puede extraer informacion

automatica y delinear lineas de flujo y subcuencas a partir del DEM, muchas
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veces es necesario modificar el modelo digital de elevacion original,
frecuentemente se requiere esta modificacién en zonas llanas, en las cuales
la preparacion del DEM es mucho mas complicada que en zonas de
pendiente. Este procedimiento consiste en imponer la red de drenaje al
DEM, de manera que cuando se realice el analisis de flujo, se le fuerce a
seguir por alli hasta el punto de salida (Pedraza, 2005). EI DEM sin
depresiones se crea rellenando las depresiones, es decir, aumentando la
cota de las celdas que estén rodeadas completamente de celdas con mayor
cota, asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes. De
esta manera el agua podra fluir de una celda a otra sin “estancarse” (Nania,
2007).

Figura 13 Resultado del llenado de Sumideros.

Procesamiento del Terreno

A continuacién se debe hacer un procesamiento del terreno (“Terrain
Preprocessing”) donde se obtienen 8 conjuntos de datos que describen los
patrones de drenaje de la cuenca y permiten la delineacién de las
subcuencas y la red de drenaje.

Flow direction: Define la direccion de la mayor pendiente.
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Flow Accumulation: Determina el numero de celdas que drenan a cada

celda.

Stream Definition: Clasifica todas las celdas con flujo procedente de un
numero de celdas mayor a un umbral definido por el usuario como
pertenecientes a la red de drenaje.

Stream Segmentation: Divide los cauces en segmentos.

Watershed Delineation: Define una cuenca para cada segmento de

cauce.

Watershed Polygons: Convierte las subcuencas de formato grid a

formato vector.

Watershed Aggregation: Une las subcuencas que descargan a cada

confluencia de cauces.

En la Figura 14 se observan las imagenes obtenidas con el

procesamiento del terreno.
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A) Direccion de Flujo B) Acumulacion de Flujo

C) Definicion de las corrientes D) Segmentacién de las

corrientes

-

E) Delimitacion de las subcuencas F) Procesamiento de poligonos

Figura 14 Conjunto de datos obtenidos en el procesamiento del terreno.
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Configuracion del Modelo Hidrolégico.

Partiendo del menu “HMS Project Setup” se extrae la informacion
necesaria de la base de datos y se crea un proyecto HMS. Se trata de la
especificacion de puntos de control a la salida de la cuenca, los cuales
definen los tributarios de la misma. El proyecto generado muestra la cuenca

completa del Rio Unare.

7

e
)3
¢

Figura 15 Esquema del proyecto de la cuenca del rio Unare HMS.

Una vez obtenida la red hidrica se procedid a efectuar una division
hidrografica, especificamente en subcuencas, correspondientes a los rios
tributarios mas importantes de la cuenca en estudio, las cuales se identifican
como subcuenca Ipire, subcuenca Guere, subcuenca Guanape, subcuenca

Guaribe, y subcuenca Tamanaco.
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B) Subcuenca Guere.

ey -

C) Subcuenca Guanape. D) Subcuenca
Guaribe.

E) Subcuenca Tamanaco.

Figura 16 Conjunto de datos obtenidos del procesamiento de la cuenca
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Procesamiento de la Cuenca.
En esta etapa el programa determina las caracteristicas fisicas de la
cuenca dentro del menu “Basin Proccesing” que permite unir y subdividir

subcuencas, asi como delinear nuevas subcuencas.

Las caracteristicas fisicas que se determinan con este menu son:
longitud del cauce (River Lenght), pendiente de los cauces (River Slope),
pendiente de la cuenca (Basin Slope), longitud del tributario mas largo (
Longest Flow Path), centroide de la cuenca (Basin Centroid), elevacion del

centroide (Centroid Elevation), ruta de flujo centroidal (Centroidal Flow Path).

El procesamiento de la cuenca genera tablas que pueden observarse a

continuacion.

le

IRE- AR

erd01

—_—

RivLen arcid rid code | from node | to node | Shape Length | HydrolD | NextDowniD DrainiD Si ElevUP
15386.571458 1 1 1 2 15386.571458 403 -1 412 0.0026 40
6105.693898 2 2 3 1 6105.693898 404 403 413 0 40
16812.632678 3 3 4 1 16812.632678 405 403 414 | 0.002379 80
7988.632678 4 5 5 4 7988.632678 408 405 416 0 80
6428.755119 5 6 6 5 6428.755119 407 408 417 0 80
26912.642915 6 4 74 4 26912.642915 408 405 415 | 0.000014 | 80.36338
45095.908271 7 9 8 S 45095.908271 409 406 420 | 0.000887 120
20790.714373 8 7 9 6 20790.714373 410 407 418 | 0.001924 120
14055.132678 9 8 10 6 14055.132678 411 407 419 0 80

= 1
] 0 » M EE (0 out of 9 Selected)
verd01

{

Table Of Contents

Figura 17 Resultado del calculo de la longitud de los rios.
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También el programa determina la diferencia de elevacion entre los

tramos de rios aguas arriba y aguas abajo determinando con ese calculo las

pendientes de los mismos como se puede observar en la siguiente Figura 18.

Table =
Gl B B
Riverd401 x
e
Rivien Sip ElevDS Chi
15386.571458 0.0028 40 0 | =Nu
6105.693888 o 40 40 | <Nu
16812.632678 | 0.002379 80 40 | <Nu
7988.632678 o 80 80 | <Nu
6428.755118 o 20 80 | <Nu
26912.642915 | 0.000014 | 80.36338 80 | <Nu
45095.908271 | 0.000887 120 80 | <Nu
20790.714373 | 0.001524 120 80 | <Nu
14055.132678 o 80 80 | <Nu
< (o] >
4« o > »n B
(0 out of 9 Selected)

Figura 18 Resultado del calculo de las pendientes de los rios.

La pendiente de la cuenca se obtiene mediante la funciéon basin slope

dato que se requiere para determinar el tiempo de concentracion.

(0 out of 9 Selected)
| River401 | Subbasin401 |

Table
=] ~ 2 £ >
G- B '
Subbasind401 =
BasinSlope Pctimp InitAbst BasinCN_|
> 0.560186 | 24.139735 75 74.97683 | -
0.229949 | 30.276382 87.845474 | 62.34590S | -
0.325868 | 33.58803%8 91.985046 | S8.2485%96 | -
0.242041 | 35.0836886 93.867081 | 56.194923 | -
0.242041 | 39.664808 99.581009 | 50.896561 | -
0.242041 40 100 | S0.477734 | -
0.403141 | 359.865318 99.83165 | 50.564884 | -
0.383534 | 40.047283 100 | S0.477734 | -
0.345652 | 28.899277 91.510834 | 62.376747 | -
< ) r
14 <4 1 > > =

Figura 19 Resultado del célculo de las pendientes de la cuenca.
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La longitud de los rios

programa en la Figura 20

resultado de esta paso.

tributarios también puede ser calculada por el

podemos ver la tabla que se obtiene como

le

IRAE-RAL-R
Apired01
Shape * Shape Length DrainiD Slp ElevUP ElevDS Sip1085 Elevi0 Elev85 LengthDown LongestFL
Polyline 20578.510237 412 | 0.001944 80 40 0.001797 40 67.732108 20S578.510237 | 20578.510237
Polyline 20578.510237 412 | 0.001944 80 40 | 0.001797 40 | 67.732109 20578.510237 | 20578.510237
Polyline 32545.22461 413 | 0.002458 120 40 0.001882 40 85.930237 47931.796067 32545.22461
Polyline 21169.204135 416 0 80 80 0 80 80 $3368.408271 | 21169.20413S
Polyline 33798.275593 414 | 0.001688 | 97.043777 40 | 0.001578 40 80 48956.408271 | 33798.275593
Polyline £648.816338 417 0 80 80 0 80 &0 45836.653152 5648.816339
Polyline 5648.816339 417 0 80 &0 0 0 80 45836.653152 5648.816339
Polyline 72181.561423 420 | 0.002217 240 80| 0.001503 80 | 161.340714 | 112140.959457 | 72181.561423
Polyline 72181.561423 420 | 0.002145 | 234.836029 80 0.001S03 80 | 161.340714 | 112140.959457 | 72181.561423
Polyline 64271.316542 415 | 0.00124S 160 80 0.001501 80 | 152.336945 96242.081898 | 64271.316542
Polyline 46584.122643 418 | 0.001717 180 80 0.00229 80 160 93200.714575 | 46584.122643
Polyline 41062.398034 419 | 0.001895 149.58136 80 0.001583 80 128.73848 87450.551186 | 41062.398034
| i
4 1 » »n [E|5 | ©outof12 Selected)

sntroid401 | LFPIpired01

Figura 20 Resultado del célculo de la longitud del tributario mas largo

Con el método de centro de gravedad de la cuenca y la herramienta

basin centroid se ubica el centroide de la cuenca generandose el resultado

mostrado en la Figura 21 y en la Figura 22 se muestra la ubicacién de los

centroides en cada subcuenca.

Table
o=l - v A
ERAE AL L3
Centroid401 X
QBJECTID* Shape * DrainlD Elevation Elevation HMS
» 1| Point 412 40 40
2 | Point 413 80 80
3 | Point 414 74618256 74618256
4 | Point 415 120 120
5 | Point 416 80 80
6 | Point 417 30 30
7 | Point 418 120 120
8 | Point 419 120 120
9 | Point 420 120 120
M« 1 » (0 out of 9 Selected)
| Centroicot |

Figura 21 Resultado de la elevacion del centroide de la subcuenca.
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Figura 22 Resultado de centroide de la subcuenca lIpire.

Determinacién de procesos hidrolégicos.

A partir del menu Hydrologic Parameters se pueden elegir entre los
métodos disponibles de modelacién los que se van a usar en la creacion del
proyecto en HMS. En este programa los elementos y procesos asociados se
muestran en la siguiente tabla 2 correspondiente a los métodos para

célculos en subcuencas y canales.
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Tabla 2 Métodos para calculos de subcuencas y canales.

Elemento

Tipo de Calculo

Metodo

Subcuenca

Perdidas

Deficit y razon constante (DC)

Exponencial

Green y Ampt

DC por grilla

SCS CN per grilla

SMA por grilla

Inicial v razon constante

Mimero de curva (CH) del Soil Conservation Service

Smith Paralange

Conteo de Humedad del suelo (SMA)

Escurmimiento en la
cuenca

Hidrograma Unitario de Clark

Onda cinematica

Clark modificado

Hidrograma unitario del Soil Conservation Service

Hidrograma unitario de Snyder

Curva 5 especificada por el usuano

Hidrograma unitario especificado por el usuario

Flujo Base

Recesion delimitada

Mensualmente constante

Reservorio lineal

Aproximacion no lineal de Boussinesg

Recesion

Canal

Transito

Onda cinematica

Retrazo

Pulz modificado

Muskingurm

Muskingum-Cunge

“STRADDLE STAGGER™

Perdidas / Ganancias

Constante

Percolacion

Fuente: Manual para el uso del modelo Hidrolégico HEC-HMS. UCV

En esta investigacion se seleccioné como método para el calculo de

pérdidas el Numero de Curva (CN) del Soil Conservation Service, como

método de transformacion se seleccion6 el Hidrograma Unitario de Snyder,
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como Flujo Base se seleccion6 el método de mensualmente constante, y por

ultimo para el modelo de transito se utiliz6 el modelo de Muskingum.

Método del Soil Conservation Service (SCS).

Este método fue desarrollado por hidrélogos del US Soil Conservation
Service (1972), sobre la base de numerosos datos experimentales en
cuencas con areas de hasta 2600 km? para estimar la escorrentia directa en
funcién de la precipitacion, de las condiciones hidrolégicas de la cuenca y de

las caracteristicas del suelo.

El método distingue tres condiciones de humedad antecedente:

Condicion | = seca, Condiciéon Il = mediay Condicién Ill = humeda.

Cuatro grupos de suelo de acuerdo con su permeabilidad, es decir, su
potencial de escorrentia: Condicion A = Bajo potencial de escorrentia, alta
tasa de infiltracién; Condicion B = moderadamente bajo potencial de
escorrentia; Condicion C = Moderadamente alto potencial de escorrentia; y
Condicién D = Alto potencial de escorrentia, es decir, tasa de infiltracion muy

lenta.

El procedimiento calcula la escorrentia mediante la siguiente relacion:

Pe =[P -0.28S]°/[P + 0.8 S] donde P, es la precipitacion efectiva o
escorrentia directa en mm; P es la precipitacion total en mm y S es una
medida de la infiltracion potencial en mm.
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La principal limitacion del modelo del SCS lo constituye la estimacion del
parametro S, el cual depende de factores edaficos, condiciones de la
superficie y el grado de humedad antecedente. EI SCS, desarrolld la
siguiente expresidon para estimar S en base al denominado nimero de curva
CN:

S =25.4[(1000/CN) - 10] donde S se expresa en mm y CN se encuentra
tabulado para cada tipo de condicidén hidrolégica en funcion del uso y para
cada grupo de suelo. La condicion de humedad mas usual es la Il, por lo que
en la Tabla 3 se presentan los valores de CN para dicha condicion, en

funcién del uso de los terrenos y para cada grupo de suelo.
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Tabla 3 Numero de Curva CN de escorrentia para usos agricola, urbano

y suburbano.

Condicion llde h

umedad antecedente

Grupo de Suelo

Uso de la tierra A B C D
Sin tratam{ento 72 31 33 91
. . Conservacional
Tierra cultivada Con tratarmient
on tra am_|en o 62 1 78 81
Conservacional
Pradera o pastizal Condicién mala 68 79 86 89
P Condicién buena 39 | 61 | 74 | 80
Sabanas Condicién buena 30 58 71 78
Bosques Ralo, Cobertura, pobre 45 66 77 83
9 Cobertura buena 25 55 70 77
Espacios abiertos, jardines, parques, campos de golf, Cementerios ,etc.
Condicidon buena | Cobertura d,e gra’ma de 39 61 74 80
75% o mas al area
Condicion regular | Cobertura de grama de
4 7 4
50% a 75% del area ? 69 ? 8
Areas comerciales y de negocios
89 92 94 95
(85% impermeable)
Areas industriales (72% impermeables) 81 82 91 93
Residencial
Parcela promedio | % de Impermeabilidad
500 m2 o menos 65 77 85 90 92
1000 m2 38 61 75 83 87
1500 m 30 57 72 81 86
2000 m 25 54 70 80 85
4000 m 20 51 68 79 84
Estacn:mamlentos, parcelas, techos, 98 98 98 98
autopistas, etc.
Pavimentados con 98 98 98 98
. cunetas y Alcantarillas
Calles y caminos
Granzén 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Guevaray Cartaya (2004) p. 157.
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Los valores de CN para las otras condiciones también pueden estimarse
en funcién de los valores CN de la condicion Il de acuerdo con las siguientes

relaciones:

CN I =[4.2 CN I[}/[10 - 0.058 CN II]

CN Il = [23 CN II}/[10 + 0.13 CN II]

Donde CN | es la condicion de humedad antecedente seca; CN Il es la
condicion de humedad antecedente normal y CN Ill es la condicion de

humedad antecedente humeda.

Las condiciones de humedad antecedente se pueden establecer sobre la
base de la precipitacion acumulada durante los cinco dias previos al evento

que se analiza, de acuerdo con las siguientes magnitudes:

e Parala condicion|: 0 -35 mm
e Para la condicion II: 35 - 50 mm

e Para la condicion lll: mas de 50 mm.

Hidrograma Unitario de Snyder:

En 1938, Snyder publicé una descripcion de un hidrograma unitario
paramétrico, donde se relacionaron parametros del hidrograma a partir de las
caracteristicas de la cuenca. Snyder seleccion6 el Lag (retraso), el caudal

pico y tiempo base total como las caracteristicas criticas del hidrograma
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(Felman, 2000), definié el hidrograma unitario como uno cuya duracion de

lluvia, (tr), esta relacionada al t Lag de la cuenca, (T p), por:
Tp=55tr.

El t Lag es la diferencia en el tiempo del pico del hidrograma unitario y el

tiempo asociado con el centroide del hietograma de lluvia excedente.
Snyder propuso la siguiente relacion:
Tp=CCt(LLc)0.3

Donde:

Ct: es el coeficiente de la cuenca

L: es la longitud del cauce principal

Lc: longitud del cauce principal a un punto proximo al centroide de la
cuenca.

C: constante de conversion

Discharge per .

unit excess 0 ;

precipitation X . U
deplh '

Figura 23 Hidrograma Unitario de SnyderTlmc
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Caudal base constante, con variacion mensual:

Son dos los componentes que se distinguen en el hidrograma de
escurrimiento y son: el escurrimiento directo de precipitacion y el flujo base.
El flujo base es el escurrimiento de la lluvia previa que fue almacenada
temporalmente en la cuenca, mas el escurrimiento retardado sub-superficial

de la tormenta actual.

Para ingresar los datos al programa se realiz6 para cada subcuenca con
su respectivo hidrograma, tomado mediante el area de drenaje de cada una

de ellas mensualmente dividido entre el numero de dias que tiene cada mes.
Modelo de Transito de Muskingum:
La transformacioén que sufre el hidrograma a lo largo de un tramo de un

cauce se puede resumir en dos puntos que podemos observarlos en la
Figura 23.

e Un aumento del tiempo punta del hidrograma de salida del tramo
con respecto al hidrograma de entrada.

¢ Una disminucién el caudal punta en el mismo sentido.
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Laminacidon del hidrograma

35

30

25 /\ ——
20 /
15

10

caudal (m3/s)

tiempo (h)

hidrograma de entrada
—— hidrograma de salida

Figura24 Laminacion del hidrograma.

Esto se debe a una variacion en el almacenamiento de agua en el tramo,
que atenua la onda de avenida de una forma parecida a como se produce

en un embalse. Partiendo de la ecuacion de continuidad para el movimiento

variable.
dS/dt =1-O

Donde:

dS: es el incremento del almacenamiento del agua en el tramo.
dt: es el intervalo de tiempo

I: caudal entrante en el tramo

O: caudal saliente del tramo.
Si se conoce el hidrograma de entrada, es decir | a lo largo del tiempo t,

se puede estimar el hidrograma de salida en funcion de las caracteristicas

del cauce. El método de Muskingum propone la siguiente expresion:
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S =K. (X.I + (1-X) .O)

Donde:

K: es el tiempo estimado que tarda la onda de avenida en recorrer el
tramo (en horas).

X: es el coeficiente de forma del cauce cuyo valor oscila entre 0,0 y 0,5.

Si se estudian dos momentos t1 y t2 separados un intervalo de tiempo t

(t= t2-t1) se presenta la siguiente situacion:

S1-S2/t = 11+12/2 — 01+02/2

Aplicando la ecuacién de Muskingum:

S1 = K.(X.I1 + (1- X).01)

S2= K. (X.I12+ (1- X).02)

Sustituyendo S1y S2 en la ecuacion inicial, se puede despejar O2 en

funciéon de 11, 12, y O1 datos conocidos y en consecuencia se obtiene:

02 =c1.11 + c2.12+C3.01

C1= 2. KX+ t/2.K. (1-X) + t

C2= - 2. KX+ t/2.K. (1-X) + t

C3=-2.K. (1-X) - t/ 2.K. (1-X) +t
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Donde C1+C2+C3=1

Determinacién de los parametros hidrolégicos

La determinacién de los parametros hidrolégicos obedece a la necesidad
de ordenar de manera apropiada la informacién que se necesita para el
calculo de los caudales maximos esperados. Para lograr este objetivo se
procedié a la determinacién de los siguientes parametros: tiempo de viaje
(tv), tiempo de concentracién (t c), tiempo de retardo (t I), retencidon potencial
maxima (S), indice de abstraccion inicial (I a), parametros de K y X para el

transito.

En la Figura 24 se pueden observar los distintos tiempos que se
consideran al analizar la respuesta de una cuenca, en forma de caudales al
ocurrir una precipitaciéon determinada el mas significativo de todos es el
tiempo de concentracion (t c), por ser el que se utiliza para caracterizar la

respuesta de una cuenca ante episodios aislados de lluvia.
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Gp. centro de gravedad de la precipitacion neta

Gh, centro de gravedad del hidrograma

L, tiempo de concentracion; tiempo que tarda en llegar, a la seccion de salida de la cuenca, el agua
que cae en el punto hidrologicamente mas alejado.

tiempo que transcurre entre el centro de gravedad de la precipitacion y el centro del hidrograma.

t. tiempo que tarda en alcanzarse el caudal punta
te. tiempo entre el centro de gravedad de la precipitacion y el momento del maximo caudal
(caudal punta).

Figura 25 Tiempos caracteristicos de respuesta de una cuenca

Fuente: José Robredo

En las cuencas naturales se ha comprobado que la relacién entretgytc
oscila poco y su valor es cercano a 0,45. (t g /t ¢ =0,45), y la relacién entre

tpg y tc oscila en torno a 0,35.

Tiempo de concentracion: es el tiempo que la lluvia que cae en el
punto mas distante de la corriente de la cuenca toma en llegar a una seccion
determinada de dicha corriente. En esta investigacion se escogié la

siguiente formula:
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Formula de Kirpich o de California donde: L es la longitud del cauce
principal, en km y H es el desnivel correspondiente a L en mts. La relacién

entre tgp y tc oscila en torno a 0,60.

Tiempo de retardo:

Es el tiempo transcurrido entre el centro de masas de la lluvia efectiva y

el pico del hidrograma de escurrimiento directo.

TLag=0.35Tc

Estimacion del Numero de Curva (CN)

El nimero de curva CN esta en funcion de la permeabilidad de la
superficie y se utiliza para estimar la escorrentia directa generada por una
lluvia de interés particular. La seleccion del valor de CN depende
fundamentalmente de las caracteristicas de la cuenca de drenaje, como son:
la condicién antecedente de humedad del suelo (CHA), uso de la tierra y

condiciones del suelo (grupo hidrolégico).

Una vez delimitado el parteaguas o frontera de las subcuencas se
identificaron los tipos y usos de suelo que existian dentro de éstas para
calcular un numero de curva hidrolégico parcial. Posteriormente, los
numeros de curvas parciales existentes en las subcuencas se ponderan en
relacion al area ocupada; esto permitié determinar los correspondientes CN
promedios asociados a cada subcuenca; RPTU representa las areas de los

rios pequefios tributarios del rio Unare.
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GUANAPE
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Figura26 Sub cuencas del Rio Unare.

El método para determinar el numero de curva (NC) que se utilizo fue el
SCS este parametro se obtiene a partir de la relacion del tipo de suelo vy el
uso del suelo de la cuenca y esta presentado en tablas publicadas por el
SCS. La base de datos usada para el procesamiento del tipo de suelo se
tomé del documento “Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto
Ven/79/001” que contiene la metodologia para definicion de regiones, sub-
regiones y areas naturales y fue suministrado por el MARNR, los datos para
el uso del suelo se crearon a partir de fotografias aéreas desde Google Earth
y aportes de datos por parte de la division de Sistemas de Informacion
Geografica de los Estados Guarico y Anzoategui, con la ayuda del software
ArcGis y con la técnica de superposicion de mapas se relacionaron
obteniéndose el mapa de NC, se crearon tablas de busqueda de CN para las
diferentes condiciones de humedad del suelo seca (CNI), normal (CNII), y
humeda (CNIIl) en un archivo de Microsoft Excel, para la asignacion de los
valores de CN a cada tipo de suelo A,B,C,D se usaron tablas desarrolladas

por el Servicio de Conservacion de suelos (SCS).
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El resultado de la aplicacion de esta herramienta es el cuadro que

muestra la Figura 26.

- B
Attributes of poligonosl - —— " — - % = —-Te- l. = | = ﬁ
COMGD UT Shape Area Landuse | LUValue PctA PctB PectC PctD CH

AGRICOLA 23353.238594 198987338.33601 1 1 5 15 40 400 94 000734 |N—
RESIDENCLAL PERMEABLE 4284.705093 1257557487077 5 =3 5 18 40 40 &B.775659
SABANA 5863.630989 3140601.63118 2 2 5 15 40 400 &3.488569
BOSQUE 51166.118814 50723070.304864 3 3 5 15 A0 40 82353528
AGRICOLA 13513.307148 9523261.329319 1 1 5 18 40 400 94000734
SABANA S6147.15437 85740907.652808 2 2 5 15 40 400 &3.488569
RESIDENCIAL PERMEABLE 5715.265548 2353556.102457 5 5 5 15 A0 40 88775655
BOSQUE 33TFS.631848 28826192.16743 3 3 5 18 40 40 82353528
SABANA 44518.780358 459154315.835073 2 2 =3 15 40 400 83.488569
AGRICOLA 1541450.615405 13936575196.0957 1 1 5 15 A0 400 94.000734
AGRICOLA 31453.782763 233584111.658484 1 1 5 18 40 400 94.000734

M AGRICOLA, 11814.932681 8705364.4859583 1 1 5 15 40 400 94000734 |~

| nr
Record: ﬂﬂ 12 ﬂﬂ Show: | Al Selected Records {0 out of 89 Selected) Options -~

—

Figura 27 Poligono de numero de curva.

Importar el Modelo de la cuenca hacia el software HEC-HMS.

Una vez creado el proyecto en HMS con la extension ya se puede

importar dicho proyecto hacia el HEC-HMS para la modelacion de la cuenca

que esta dividida en subcuencas se hara el modelaje para todas las

subcuencas.

= e},

o O S A PR T2 e A BB ]

Escritorio
Explorador
de Cuenca

heglstro de Mensajes

Figura 28 Simulacion del proyecto importado desde HEC-GeoHMS.

El procedimiento del modelaje de la cuenca es el principal componente

del proyecto, por que convierte condiciones atmosféricas en caudal en
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lugares especificos de la cuenca. Se deben seleccionar los métodos de
pérdida, en este proyecto se seleccion6 el Numero de Curva SCS, como
método de transformacién se seleccioné el Hidrograma Unitario de Snyder
para la transformacion de lluvia-escorrentia, como método de flujo base se
selecciond constante mensual, para el modelo de transito se selecciono el

modelo de Muskingum.

Creacion del Modelo Hidrolégico.

La creacion del modelo hidrolégico requiere de series temporales de
datos de precipitacion en la cuenca, a partir del menu de componentes
seleccionando el administrador de series de tiempo se puede escoger la
opciéon Precipitacion Gages  (pluviometros) que permite introducir la
informacion correspondiente a datos de lluvia.

En este proyecto la seleccidon se hizo a partir de los datos suministrados
por INAMEH con mediciones realizadas cada 5 minutos con los pluviometros
ubicados en las estaciones ubicadas en la cuenca del Rio Unare, se
seleccionaron eventos de duracion una hora, dos horas, y tres horas entre el

grupo de datos correspondiente a los afios 2010- 2014.
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Tene-Seses Goge | Tme Virdon | bl | Gragh

Name: Precip Gage 1
“Start Date (SAMMMYYYY) 150ct2011
“Start Time (HH:mm) | 15:00
“End Dote (dAMMMYYYY) | 150¢t2011
“End Tme (H:mm) 16:00

gy : _[mmMaa

Time (SAMMMYYYY, Hrzmm)

Precipitation (MM)

hsoct2011, 15:00
i50ct2011, 15:05
hsoct2011, 15:10
hsoct2011, 15:15
hsoct2011, 15:20
isoct2011, 15:25
j1Soct2011, 15:30
hsoct2011, 15:35
hsoct2011, 15:40
J1S0ct2011, 15:45
50ct2011, 15:50
hsoct2011, 15:55

150ct2011, 16:00

Figura 29 Creacion de pluviometro

0.00
0.64
0.16
0.04.
0.33!
0.47
0.27.
0.27 y
0.89| |16 Time-Series Gage | Tme window | Table | Grovh |
0.60
0.31] 92
— 0,8
0,13‘ 074
0.13| 064

= 0,54

g

E 0,4

-§ 0,31

& 0,29

0,14
00 t—T—T— T T T T T T T T T
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1601
150ct2011

Para obtener el resultado o descarga de estos datos introducidos se

selecciona en el menu Time-Series-Data Manager (Administrador de series

de tiempo), y se selecciona medidor de descarga y se puede obtener la tabla

de valores de descarga y el hidrograma resultante de la descarga.

Time-Series Gage | Time Window | Table ]cuohﬂi

Name: Descarga
“Start Date (ddMMMYYYY)  150ct2011

*Start Time (HH:mm)  15:00
*End Date (ddMMMYYYY) 240ct2011
*End Time (M4:mm) 09:00

ﬁfmmz mmm-l?aﬂe lflch

Time (BSOMYYY, Hime) | Descharge 3/5)
150ct2011, 15:00 eyl
150ct2011, 21:00 | 2
160612011, 03:00 | 559
160ct2011, 0900 | .7
160612011, 1500 | sa1
60ct2011, 21:00 | 5.4
170ct2011, 0300 | 531
170ct2011, 0900 | %.2
170ct2011, 1500 | 434
170ct2011, 21:00 | 37.5|
1oct2011, 0300 | 333
H80ct2011, 05:00 | 0.9
180ct2011, 15:00 | 01
$80ct2011, 21:00 | 3.8
150ct2011, 0300 [ Y
150ct2011, 09:00 | 0.4
1S0ct2011, 1500 | 3.7
el 2l ] eyl
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Figura 30 Editor de fecha y hora de la descarga, y tabla de valores de la

descarga.

_Series Gage | Time Window | Table GTaDhl
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Oct2011

Figura 31 Hidrograma correspondiente a la descarga observada con los
datos introducidos

Creacion del Modelo Meteoroldgico.

El propdsito de la creacion de este modelo es preparar las condiciones
meteoroldgicas para las subcuencas, una vez caracterizada la cuenca
deberemos indicar la precipitacion que caera sobre ella en cada una de las
avenidas a simular, este aspecto se concreta en HEC-HMS en el modelo

meteorologico.

Las especificaciones de control definen el periodo de tiempo durante el
cual se realizara la simulacion y el intervalo de tiempo a utilizar. En el caso
del tiempo final es conveniente terminar unas horas después de que cese la
lluvia para permitir que el caudal generado llegue a la desembocadura de la

cuenca.
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Objetivo 3: Simulacién de los escenarios del proceso lluvia

escorrentia adaptados a la cuenca del rio Unare.

La aplicacion del modelo HEC-HMS para este proyecto comprende
cuatro etapas basicas: la creacion de un modelo de cuenca, la creacion de
un modelo meteoroldgico, la definicion de especificaciones de control, y

finalmente la etapa de simulacion y resultados.

Modelo de cuenca. En este proyecto se selecciond un modelo de
cuenca que por defecto sera el modelo de la cuenca ya realizado y fue
importada, esta simulacion se hizo con la subcuenca Ipire que usamos

como modelo para desarrollar la metodologia.

-

w B
7% Create a Simulation Run [Step 2 of 4] L @

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

MName Description

Ipire Subcuenca - Rio Ipire

4 r

To continue, select a basin model and click Mext.

[ =Back

[ cancel

Figura 32 Asignacion del modelo de cuenca a utilizar para la simulacion.

Modelo meteorolégico. Igualmente se seleccioné por defecto el modelo

ya realizado correspondiente a la subcuenca Ipire.
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Especificaciones de control. Aqui se definen los periodos a simular,
los tiempos de lluvia e intervalos, en este proyecto se seleccionaron las

mismas especificaciones de control ya antes seleccionadas.

Simulacién y resultados. Se procede a ejecutar la simulacion y se
presentaran los resultados en forma de tablas y graficos, que pueden ser
visualizados como un resumen global, o de forma individual para cada

subcuenca.

Figura 33 Esquematizacion de la modelacién hidrolégica del rio Unare.
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2. Componente Hidraulico

Para la realizacion del componente hidraulico se requiere la ejecucion de

diferentes pasos, mostrados en la Figura 34.

Estudio Hidroldgico de la cuenca Hidrogrdfica del Rio Unare.

Estudio Hidrdulico del cauce del Rio Unare y Levantamiento Topogrdficoy Batimétrico del
sus planicies de Inundacion. cauce del Rio Unare y sus planicies de
Inundacién.

Registro Fotografico, mediciones de aforo,
determinacion de pendiente Hidrdulica, estimacion Digitalizacion de cartas Topogréficas, seleccion de
de pardmetros y seleccion del coeficiente de vistas de planta y secciones transversales.
Manning.

!

Ingreso de Datos Topogrdficos, Hidrdulicos e Hidrolégicos al modelo HEC-RAS.

Datos Topogrdficos: Vista de planta del tramo de estudio, ubicacion de las secciones transversales,
diferenciacion del cauce principal.

Datos Hidrdulicos: Valor del coeficiente de Manning, coeficientes de contracciony expansion, régimen de
flujo y pendiente Hidraulica.

Datos Hidroldgicos: Caudales maximos para los periodos de retorno seleccionados.

p

Simulacién y Calibracion del modelo.

Figura 34 Metodologia del Componente Hidraulico.

Levantamiento topografico y batimétrico de la zona, en esta etapa se
crean las lineas de corte de las secciones transversales del rio con la
herramienta (cross-sectional cut lines), estas secciones deben ser dibujadas
desde aguas arriba hasta aguas abajo, desde el lado izquierdo al lado
derecho del cauce y siempre cuidando que exista perpendicularidad entre la
seccion dibujada y el eje central del flujo. En este proyecto se selecciono
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1000 mt de separacion entre cada seccion, y 5000 mt de ancho de la

seccion transversal.

La Figura 34 muestra la seleccion de estos parametros en el programa

F«::I Create Cross Sections @
XS Cutlines [xscutLines -]
Stream Centerline {ipire % I
Interval 1000 Meters
Width 5000| Meters

[ ok ][ nete || cence |

Figura 35 Seleccion de lineas de corte de la seccidn transversal.

Ingreso de datos topograficos, hidraulicos e hidrolégicos al modelo
HEC-RAS.

Este archivo creado con sus datos topograficos creado anteriormente es
importado al programa HEC-RAS (que es un paquete integrado de
programas de analisis hidraulicos, con el cual se pueden realizar calculos de
los modelos de flujo estable e inestable de las aguas, calculos de perfil de

superficies, transporte de sedimentos entre otros).
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Figura 36 Archivo de importacion creado por PreRAS donde se observan

las secciones transversales del cauce.

Los datos hidraulicos que requiere el programa son: valor de la rugosidad
o coeficiente de Manning, coeficientes de contraccion y expansion,

condiciones de frontera, régimen de flujo, y pendiente hidraulica.

Con respecto al coeficiente de Mannig el programa contiene un manual
de referencias del programa donde se despliega una tabla de valores tipicos
de este factor tomado del libro “HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS
(Chown1959)”, la cual se muestra en la Fig. 37.
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Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum

A. Narural Soream:

1. Main Channels
a Clean straight full. no rifts or deep pools

25
b. Same as above, but more stones and weeds 88:6 ggfg ggig
. Clean, winding, some pools and shoals o ot -
0.033 0.040 0045
d. Same as above, but some weeads and stones e - %
2 Same as above, lower stages, more ineffective slopes and @03 0.015 DA%
TR 3 S8 0.040 0.048 0.055
sections
f Same as "d" but more stones - -
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools gg;“) gg::,g gggg
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with beavy stands s : o
Z 0.070 0.100 0.150
of timber and brush
2. Flood Plains
3 1;“““ “°sbh’m“5hmss 0.025 0.030 0.035
> High érass 0.030 0.035 0.050
B ?“1‘“'“‘1\‘.’?;‘0? 0.020 0.030 0.040
m ;\{amre s Chg 0.025 0.035 0.045
3. Marure field crops . . 0050
c. Brush n - -
Scattered brush, heavy weeds 0‘03‘_ Qx50 94720
= Fokave 0.035 0.050 0.060
2 Light brush and trees, in winter
3 0.040 0.060 0.080
3. Light brush and trees, in summer 0.045 0.070 0110
4. Medium o dense brush. in winter 0'076 0'160 0-160
5 Medium to dense brush. in summer i . ]
d.  Trees = -
1 Cleared land with tree stumps. no sprouts gg:g ggg gg;g
2. Same as above, but heavy sprouts 0'0;0 0.100 0'1 20
3. Heavy stand of timber, few down twrees, little ) . g
undergrowth, flow below branches ’
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0200

3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged
a. Bottom: gravels, cobbles, and few boulders = &
2 : 0.030 0.040 0.050
b. Bottom: cobbles with large boulders 0.040 0.050 0070

Figura 37 Tabla para valores de coeficiente de Manning, (Chown, 1959).
De esta tabla se seleccioné el valor 0.05 que corresponde al factor de
rugosidad para canales sin revestir en tierra, con planicies de areas
cultivadas, rios con poca vegetacion en sus margenes con arboles y

malezas.

Los valores de los coeficientes de contraccion y expansion también se
seleccionan de una tabla que presenta el programa en su manual de
referencias donde se seleccionaron los valores de acuerdo a los siguientes

criterios: se consider6 un cambio gradual en las secciones transversales y las
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secciones en las montainas presentan poco cambio el valor de C de 0.1 y un
valor de E igual a 0.3 refleja esa situacion (gradual transitions), como puede

observarse en la tabla siguiente:

Subcritical Flow Contraction and Expansion Coefficients

Contraction Expansion
No transition loss computed 0.0 0.0
Gradual transitions 0.1 0.3
Typical Bridge sections 0.3 0.5
Abrupt transitions 0.6 0.8

Figura 38 Tabla para seleccionar coeficientes de contraccion y

expansion.

Con la herramienta Cross section se pueden obtener secciones

transversales del cauce como las mostradas en la Figura 38.

Tt ruo,.mn; Pler  Help
Anee [T =] | | i o] S| T reepPrevsPon_ Cew P |

Finach: [1 =] Rives San. [15000 BRI FMRE  Pan: Plan 03 23052012

5

......

5
EEEas5E8E88E

I
i Shakon Elervaton Dala fef.

Figura 39 Seccion transversal del rio.
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Con respecto al régimen de flujo para la simulacion hidraulica del tramo
en estudio se adoptd la opcion de analisis de flujo permanente, el analisis de
flujo permanente es apropiado para el calculo de los perfiles de agua para
flujo gradualmente variado .El modelo HEC-RAS permite manejar tanto un
tramo del rio como una red de tributarios. El analisis de flujo permanente
tiene la posibilidad de simular perfiles de agua para regimenes de flujo
subcritico, supercritico y combinado. El procedimiento del calculo se basa en
la soluciéon de la ecuacion de la energia, a través de un proceso iterativo
conocido como el método del paso estandar .En este proyecto se selecciond
régimen de flujo subcritico. Se selecciond la opcidén de profundidad critica

como condicion de frontera.

®  Steady Flow Analysis =l = (===

File Options Help

Plan : [Plan 03 ShotIiD [Plan0d
Geometry File : IGDIpire L]
Steady Flow File : | SFDipire ~|

Plan Description :

Flow Regime - - -
¢ Subcritical Modelado del Flujo con la ecuacion de energia v Momentum l

. ara flujos bajos y con la energia para flujos altos.
" Supercritical P I oS3 gia p i

" Mized

Compute I

Enter/E dit short identifier for plan [used in plan comparisons)

Figura 40 Seleccién del modelo para la corrida.

Los datos hidrolégicos que requiere el programa son los
correspondientes a la cantidad de perfiles, asi como también la seleccion del
periodo de retorno, y la duracion de la tormenta que generd la creciente, se
ingresaron ademas los datos de los caudales picos de las crecientes

generadas con el programa HEC-HMS.
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4'e Etapa Analisis de Resultados:

En esta ultima etapa se analizan los resultados obtenidos de la

modelacion y se logran cubrir los siguientes objetivos:

Objetivo 4: Evaluar la influencia de las manchas de inundacién
sobre los tramos y areas de riesgo de potencial significativo de

inundacion.

Para crear los mapas o manchas de inundacion es necesario trabajar con
la extension HEC-GeoRas, que crea un archivo para importar datos de
geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales, etc.
Posteriormente los resultados obtenidos de calados y velocidades se
exportan desde HEC-RAS a Arc view y pueden ser procesados para obtener

los mapas de inundacion.

El procedimiento consiste en crear las superficies de agua con la
herramienta (Water Surface Generation), se crea un archivo TIN para los
perfiles correspondientes a los periodos de retorno a analizar, se eligio 2
anos de periodo de retorno. La Figura 41 muestra el resultado de esta

seleccion.
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Figura 41 TIN de las superficies de agua creadas.
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Para delimitar las planicies de inundacién se requiere de la herramienta

(Floodplain Delineation), en la figura se puede observar el resultado de este

procedimiento.
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Para la evaluacién de la influencia de las manchas de inundacion
generadas en la cuenca se revisaron datos de informacion historica de
episodios de inundacion sucedidos en la cuenca del Rio Unare vy
suministrados por la Direccion General de Proteccién Civil, informacién de las
comunidades, Planes Especiales de Proteccion Civil frente a las
inundaciones, y otras informaciones recopilada de investigaciones
anteriores, el resultado de este proceso fue la identificacion de zonas de
riesgo potencial de inundacidon obtenida a partir de datos histéricos, y de

estudios previos.

Para el analisis de los episodios de inundacidon se construy6 una tabla
para clasificar y evaluar los impactos de cada inundacion clasificandolas de
acuerdo al tipo de riesgo como: de riesgo alto aquellas inundaciones que han
causado victimas, dafos en viviendas, industrias, que han afectado vias,
instalaciones de agua potable, red eléctrica, etc.; de riesgo medio aquellas
que han afectado viviendas, infraestructuras y servicios no prioritarios; de
riesgo bajo aquellas que han afectado principalmente zonas agricolas vy

ganaderas, asi como areas naturales.

Otro criterio para estimar el riesgo frente a las inundaciones de un
determinado territorio es establecer la vulnerabilidad del mismo y la
peligrosidad a la que esta expuesto, entendiéndose por peligrosidad la
probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad la sensibilidad
del area a ser dafada.

La vulnerabilidad se evaluard de acuerdo al uso de la tierra, vy la

peligrosidad se obtiene de los estudios hidraulicos en los que se

determinaron las areas de inundacion para diversos periodos de retorno.
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La vulnerabilidad del territorio se evalué en alta (zonas urbanas con
edificaciones e infraestructuras de primer orden), moderada (resto de
edificaciones e infraestructuras) y baja en zonas agricolas y vegetacion

natural.

En el caso de peligrosidad la clasificacion se realizé a partir de la
informacion reportada por las manchas de inundacion clasificando como
altas las llanuras de inundacion, llanuras deltaicas, asi como las planicies de
inundacion para crecidas de 50 afios de periodo de retorno, moderada

(terrazas) y bajas (resto de formaciones).

Objetivo 5: Validacion de los modelos estudiados del proceso lluvia-

escorrentia.

La validacion se realiza con el objetivo de verificar la calidad de los
ajustes de la etapa de calibracién, la calidad y confiabilidad de la informacion
disponible para la corrida del modelo, consiste en usar los parametros
determinados en la calibracion, pero en un periodo diferente (Sarria et al,
2008).

Normalmente el modelo es menos robusto en validacion debido a la
utilizacion de un periodo en el que no se realiza la optimizacion de los
parametros.

Validacion de los datos:

Para la validacion de la informacion obtenida se utilizé el método de
“‘doble masa”, el objetivo es el de determinar la consistencia de la serie de
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datos utilizada para el estudio, se realiza la comparacion de las series de

datos con estaciones que presenten un comportamiento homogéneo.

Curvas de calibracion:

Mediante campanas de aforos realizadas en campo, se obtuvieron
curvas de calibracion, estos aforos fueron realizados en diferentes secciones
del rio Unare a partir de estas curvas de calibracion se pudo comparar
caudales resultantes de la corrida con caudales registrados en la cuenca.
Los datos suministrados de los aforos realizados fueron suministrados por el
CIHAM UC.

Validacion del modelo:

Para validar el modelo lluvia escorrentia, se utilizan los datos de la
tormenta ocurrida el dia 15-10-2011 de 2 horas de duracion y que fue
registrada en el pluviometro de la estacion Zaraza. Y se utilizaron datos de
caudales suministrados por INAMEH, utilizados para establecer
comparaciones entre los caudales simulados y los caudales reales. Se utilizé
como referencia la misma subcuenca utilizada la del rio Ipire para hacer la

validacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion asi como

la interpretacion de los mismos.

4.1. Describir las caracteristicas del proceso lluvia- escorrentia
utilizando los datos de la red de estaciones de monitoreo hidro-

meteorolégicas de la cuenca del rio Unare.

Se seleccionaron cuadros de eventos de 1, 2 y 3 horas de duraciéon de

las diferentes estaciones pluviométricas del periodo 2010-2014.

Con los datos seleccionados se construyeron los hietogramas que son
representaciones graficas de la precipitacion en mm en el eje de las
ordenadas versus el tiempo medido cada 5 minutos en el eje de las
abscisas, correspondientes a cada estacion de acuerdo a las duraciones

antes mencionadas.

Del analisis de los hietogramas se puede determinar: en la estacion
Aragua de Barcelona se alcanz6 la maxima profundidad de la lluvia de
10.3 mm registrada el dia 02 de Agosto de 2012 con una duracion de dos

horas, habiéndose iniciado a las 08.40 pm.
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En la estacion Pariaguan se observo una profundidad maxima de 7.4
mm producida por una lluvia de dos horas de duracion registrada el dia 19 de
Abril de 2012, iniciada a las 10.10 pm.

Con respecto a la estaciéon Clarines la profundidad maxima alcanzada
fue de 4.66 mm registrada durante una lluvia de una hora de duracién el
dia 19 de Agosto de 2010, en la estaciéon Carito la mayor profundidad
registrada fue de 4.67 mm el dia 19 de Abril de 2011 con dos horas de
duracion y por ultimo en la estaciones Boca de Uchire con de profundidad
de 9.0 mm registrada el dia 05 de Agosto de 2014 con wuna hora de

duracion.

En la Figura 43 se muestra un ejemplo de uno de los hietogramas de la
estacion Aragua de Barcelona donde se representa un evento ocurrido en la

cuenca del rio Unare.
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Figura 43 Hietograma Estacion Aragua de Barcelona 02 de Agosto del

2012 duracioén dos horas.

Estimacion de tormentas de disefio:

Con respecto a las tormentas de disefio se utilizaron las curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia generadas para la Cuenca del rio Unare
(Anzoategui-Guarico) con datos correspondientes a registros de 29
estaciones pluviograficas (Rojas, 2012), esta region venezolana esta ubicada
en la region hidrologica |l.

En la Figura 44 se muestran las curvas I-D-F utilizadas en esta

investigacion.
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CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA,
CUENCA: UNARE.
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Figura 44 Curva intensidad Duracién Frecuencia para la cuenca del

rio Unare.
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Donde:
| = Intensidad de la lluvia expresada e mm/h.
T= Periodo de retorno expresado en afos.

D= Duracidn de la lluvia de disefio expresada en minutos.

Para la distribucion de los valores de las tormentas de disefio se utilizo el
método de los bloques alternos (Chow, 1988) que es utilizado para
desarrollar hietogramas de valores de precipitacion incremental. EI método

consiste en ubicar el bloque de altura incremental de maximo valor en la
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mitad de la duracién requerida, ubicando los bloques remanentes en orden
descendentes alternativamente antes y después del bloque central.
La Figura 45 muestra un ejemplo de un hietograma de bloques alternos

para periodo de retorno 10 afos.

HIETOGRAMAS DE BLOQUES ALTERNOS T= 10 ANOS
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Figura 45 Representacion de un Hietograma de bloques alternos.

La otra variable utilizada en esta investigacién es el caudal o escorrentia
directa cuyos datos fueron suministrados por el Centro de Investigaciones
Hidrolégicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo ( CIHAM-UC)
producto de mediciones de campo realizadas en dos estaciones de medicidn
ubicadas en Clarines especificamente en puente Clarines Estado Anzoategui
y la otra en la poblacién de Zaraza en puente Zaraza Estado Guarico donde
con un correntometro de copas marca Gurley se hicieron las respectivas
mediciones de la velocidad de la corriente y a través de la ecuacién
caracteristica del equipo se determinaron los caudales correspondientes a
diferentes dias de mediciones. Con los datos de caudal se construyeron los
hidrogramas que son representaciones graficas del caudal expresado en
m?3/s en el eje de las ordenadas y el tiempo en el eje de las abscisas. En las
graficas siguientes podemos observar ejemplos de estos hidrogramas para

ambos puntos de mediciones.
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Figura 46 Caudales medios diarios en el aforo ubicado en estacién

Clarines.
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Figura 47 Caudales medios diarios en el aforo ubicado en estacion Zaraza.

Ademas se conté con los datos suministrados por el CIHAM-UC

correspondientes a los registros de los aforos realizados.
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En la Figura 48 se muestra un ejemplo de una representacion grafica
del nivel de agua alcanzado durante el dia 04 del mes de Agosto del afio

2011 medido en la estacién puente Clarines.

Aforo de Estacion Puente Clarines
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Figura 48 Representacién grafica de las profundidades registradas en el

punto de aforo puente Clarines.

4.2. Determinacion de los parametros de los modelos

deterministicos basados en el proceso lluvia —escorrentia.

Es necesario determinar los diferentes parametros que se requieren por

cada modelo seleccionado para la modelacién de la cuenca.

Entre las caracteristicas morfométricas que deben considerarse para
cada subcuenca esta por ejemplo el area de la subcuenca que permitio

82



definir todos los calculos de capacidad y conversion de los volumenes de

lluvia en escorrentia.

Para la morfometria de la cuenca se obtuvieron

parametros mostrados en la tabla 4.

Tabla 4 Parametros morfométricos de la cuenca

los siguientes

Parametros

Valores

Forma de la cuenca

Ovalo-Redonda

Area (Km2) 23.635,29
Perimetro (km) 791
Coeficiente de compacidad 1,44

Factor de forma 0,29
Pendiente de la cuenca(m/m) 0,001-0,003

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de la morfometria fluvial se muestran a continuacion:

Tabla 5 Caracteristicas del rio principal.

Caracteristicas Valores
Longitud rio Unare 258 km
Pendiente del rio Unare 0,000227
Elevacion aguas arriba 330,07 m.s.m
Elevacién aguas abajo 20 m.s.m

Fuente: Elaboracion Propia

Estas caracteristicas fisicas y de drenaje de la cuenca del rio Unare se

obtuvieron mediante el procesamiento del terreno al utilizar las herramientas

HEC- GeoHMS.
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Morfometria de la cuenca:

Del analisis de estos resultados podemos determinar que desde el punto
de vista de morfometria de la cuenca el relieve de la cuenca varia de llano a
ondulado en las zonas del noreste que posee pendientes mas
pronunciadas, las pendientes van disminuyendo hacia el este y sureste con
pendientes mas suaves, que indican una lenta evacuacion de las aguas

precipitadas.

La forma de la cuenca es una caracteristica importante porque se
relaciona con el tiempo de concentracion, el cual es el tiempo necesario,
desde el inicio de la precipitacion, para que toda la cuenca contribuya a la
seccion de la corriente, es decir es el tiempo que toma el agua desde los

limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la misma.

Con respecto a los valores obtenidos de factor de forma, y factor de
compacidad (valor de Kc obtenido esta entre un rango de 1,25 a 1,5) se
puede determinar que su forma es ovalo redonda con una tendencia de

crecida media, un area de 22.542,41 km?, y un perimetro de 791 km.

Morfometria del sistema fluvial:

Esta cuenca posee una red fluvial bien distribuida, como rio principal
tiene al rio Unare con una longitud de 258 km, sus afluentes mas importantes
por su margen izquierda los rios Guanape, Guaribe, Tamanaco e Ipire y por
la margen derecha el rio Guere.

El rio Unare desde su nacimiento (cerca de Pariaguan) hasta su

desembocadura en el mar Caribe presenta una trayectoria muy sinuosa por
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la poca pendiente que posee su cauce, motivo por el cual ocurren fuertes

inundaciones en periodos de lluvia.

Los rios Guanape, Guaribe, y Tamanaco son los que poseen cotas mas
altas que los rios Ipire y Guere, y en consecuencia poseen mayores

pendientes.

La red de drenaje de esta cuenca es tipo dendritica, sus numerosas
areas onduladas, sus pendientes y tipos de suelo determinan la orientacion

de sus cauces.

Clima:

En la region predomina el tipo de clima de bosque seco tropical,
existiendo dos periodos bien definidos uno seco de Noviembre a Mayo, y
otro lluvioso de Junio a Octubre. La temperatura media varia entre 26 -C y 28
°C con una amplitud anual de 2,3 a 2,6 °C, lo que refleja una relativa
uniformidad de la temperatura a lo largo del afio. La evaporacion promedio

anual oscila entre 2000-2800 mm.

Se registran precipitaciones crecientes en sentido noreste-sureste con
valores entre 400 a 1400 mm. La subcuenca con mayor precipitacion

corresponde a la de Ipire.

Vegetacion:

La vegetacidon de la cuenca es diversa evidenciandose una mayor
extension ocupada por matorral seco y arbustos, tomando en consideracion

el calculo de las superficies dentro del mapa de vegetacion esta representa
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un area aproximada de 5090.75 km?, existen también un area de sabanas y
herbazales de 6571.52 km? las areas intervenidas ocupan un area
aproximada de 7447,44 km? se localizan lotes boscosos en las areas
colinosas o en las vegas de los rios como bosques de galeria en un area
aproximada de 3643,40 km?.

Las éareas intervenidas representan un 32.73% del area total de la

cuenca, siendo la subcuenca de Tamanaco la mas intervenida.

En la Figura 49 se puede observar la clasificacion de los diferentes tipos
de vegetacion presentes en la cuenca del rio Unare resultado de la

aplicacion de las herramientas HEC-HMS.

o 155 31 62 | 93 124 | | 4
— — T Metros

. . . . .
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N sABANAS Y HERBAZALES

Figura 49 Mapa de Tipos de Vegetacion en la cuenca del rio Unare.
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Las figuras a continuacién muestran fotos de la vegetacion tipica de la
zona donde se puede observar combinacién de arbustos y arboles como cuiji,
robles y acapro; predominantes en las asociaciones de matorrales, propios
de las sabanas llaneras o zonas de vida del bosque tropical seco, asi como
también se localizan zonas con presencia de vegetacion tipo xerdfita en

zonas de paisaje de litoral, tipo cardones, tunas y uvas de playa.

Figura 51 Vista panoramica de la cobertura presente en la cuenca de

Unare.

Tipos de suelos:

Del resultado obtenido al procesar los datos se obtuvo la siguiente

informacion.
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Tabla 6 Caracteristicas de los suelos de la cuenca del rio Unare.

MATERIA
SUELO TEXTURA ORGANICA AREA OCUPADA (KM?) | FERTILIDAD
OXISOL ARCILLOSA AUSENCIA 6883,91 MUY BAJA
VERTISOL | ARCILLOSA DEFICIENCIA 6330,42 MUY ALTA
ULTISOL ARCILLOSA PRESENCIA 4572,36 MUY BAJA
ENTISOL ARENOSA DEFICIENCIA 3888,12 MUY ALTA
INCEPTISOL | ARCILLOSOS AUSENCIA 1130,10 MUY BAJA

Fuente: Ascencio Sara .Universidad Politécnica de Valencia. Espafia.

Estos resultados fueron analizados y comparados con la bibliografia
(Cuaderno Cenamb 5. UCV, Manejo

Fundacién La Salle, Programa de Accion Nacional

existente Integral de Cuencas.
Fundambiente) vy
coinciden con los tipos de suelos de la zona. El tipo de suelos oxisoles que
ocupan un 30,20% del area total de la cuenca son suelos que presentan
severas limitaciones para fines agropecuarios, como consecuencia del
excesivo lavado de nutrientes del suelo, se destinan a uso forestal, contienen
pocos minerales y escasa O inexistencia de materia organica, lo que lo
convierte en suelos de fertilidad extremadamente baja, el otro alto porcentaje
27,75% esta representado por suelos del tipo vertisol, que presentan altas
proporciones de arcillas, que los convierte en suelos compactos en las
estaciones secas, y muy plasticos en épocas humedas, presentan
generalmente una vegetacion herbacea, se desarrollan en climas tropicales
y subtropicales, son generalmente muy fértiles aunque presentan mal
drenaje y deficiencia de materia organica, los suelos ultisoles representan el
20%

convierte en suelos de uso forestal, de muy baja fertilidad, suelos entisol

del area se presentan en sabanas, son suelos acidos lo que los

ocupan el 17% de la cuenca son suelos saturados que se encuentran en los

valles aluviales de la cuenca alta de rio Unare poseen poca materia organica
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y por ultimo los suelos inceptisoles que cubren el 4,95% del area de la
cuenca son suelos de terrenos agricolas y praderas, se forman en zonas

convexas con pendientes de llana/horizontal a levemente ondulada.

LEYENDA

BN ENTISOL
BN INSEPTISOL
[ OXISOL
EEE ULTISOL
Emm VERTISOL

Figura 52 Mapa de tipo de suelo de la cuenca del rio Unare.

En las figuras se muestran fotos correspondientes a tipos de suelos

caracteristicos de la zona.
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Figura 53 Vista panoramica de

Figura 54 Vista panoramica de los suelos presentes en la cuenca Unare.

Uso de la tierra:

En la zona hay diversidad de modalidades del uso de la tierra existiendo
entre ellas la agroproduccion (agricultura vegetal, ganaderia y pesca) hasta
la camaronicultura y la acuicultura de peces de agua dulce, debido a la

presencia de 17 embalses y 2000 lagunas artificiales en la cuenca de Unare.
Existe ademas una extensa area (39%) aproximadamente ocupada por
PDVSA donde se realizan actividades de exploracion y explotacion de gas y

petroleo.

La mineria se practica con la explotacién del carbén a cielo abierto en la

Fila Maestra, asi como la cal en el Cerro Pena Blanca (sur de la laguna de
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Piritu) y otras areneras ubicadas en las margenes de los rios, pero estas

actividades se pueden considerar de tipo artesanal.

Otra actividad que se desarrolla en esta zona es el turismo concentrado
en la franja costera, ademas de ciertas actividades recreacionales

concentradas en los embalses Tamanaco, La Estancia, etc.

En lo que respecta a los centros poblados se encuentran ubicados en
toda la region clasificandose como urbanos los que cuentan con mas de
2500 habitantes, la mayor densidad de poblacion se encuentra en la
subcuenca Guanape, y otro centro de concentracidon importante esta en
Puerto Piritu. En la figura se muestra la ubicaciéon de los centros poblados
de la region y la fotografia muestra una vista panoramica de uno de los

centros poblados mas importantes de la cuenca

Figura 55 Ubicacion de los centros poblados presentes en la cuenca
Unare.Fuente Cuaderno Cenamb 5 UCV.
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Figura 56 Vista panoramica de uno de los centros poblado de la zona
Puerto Piritu.

De acuerdo al uso de la tierra podemos clasificar el uso de la tierra de la
cuenca del rio Unare como: areas intervenidas, vegetacion natural,

actividades agricolas, suelo desnudo y areas urbanas, y otros.

En la Figura 57 se presenta un diagrama de torta de los porcentajes de

superficies por subcuencas de la region.

Subec, Ipire,

Subc. Guanape 29—
SHBBs YPRS. ' —

Subc. Tamanaco 28%

Figura 57 Porcentajes de superficie de las subcuencas de la cuenca del

rio Unare. Fuente: Cuadernos Cenamb 5.UCV.
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En la tabla 6 se puede observar la clasificacion del uso de la tierra en la

cuenca del rio Unare.

Tabla 7 Areas intervenidas en la cuenca del rio Unare.

Areas Naturales e Intervenidas por Subcuencas

. Suelo
Vegetacion
Subcuenca Agricola Desnudo Otras
Natural
Y Urbano

km2 % km2 % km2 % km2 %

Guere 2585,5 | 42,0 | 3508,9 | 57,0 | 49,2 0,8 18,5 | 0,3

Ipire 1922,2 | 67,0 | 889,4 |31,0| 4,0 0,1 54,5 | 1,9

Tamanaco | 1659,8 | 26,0 | 4596,5 | 72,0 | 3,2 0,1 19,2 | 0,3

Guaribe 794,8 | 39,0 | 1243,2 ([61,0| 1,8 0,1 0,8 | 0,0

Guanape | 2384 | 43,0 | 3216 (58,0 1,7 0,3 0,6 | 01

RPTU 1949,8 | 36,0 | 3466,2 | 64,0 | 8,7 02 | 21,7 | 04

Total 9150,6 - (14025,8| - 68,6 - 1152 | -

Nota: Gil y Lépez (2014)

4.3 Calibracion de los modelos estudiados del proceso lluvia-

escorrentia adaptados a la cuenca del rio Unare.

Para la calibracion del modelo, se seleccion6 la subcuenca Ipire, se
escogid como variable de entrada una tormenta con datos conocidos
ocurridos en esta subcuenca y registrados por una estacion ubicada en la
zona, ocurrida el dia 15 de octubre de 2011 de una hora de duracion.

En vista que el objetivo general de la investigacion es comprobar la

validez de los modelos de estimacién del proceso lluvia-escorrentia en la
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cuenca del rio Unare, para la calibracion de los modelos se utilizaron tres de
los métodos empleados para transformar la lluvia o exceso en escorrentia:
Método de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), el hidrograma unitario

de Clark, y el hidrograma unitario de Snyder.

Se plantearon tres escenarios donde se mantuvieron constantes los
modelos que se habian seleccionado previamente: para pérdidas el
Servicio de conservacion de suelos, para modelo de transito:
Muskingum, modelo de recesion de flujo: Caudal constante mensual y se
variaron en los tres escenarios los modelos de transformacion lluvia

escorrentia.

Para el primer escenario de calibraciéon se selecciond el modelo el
Servicio de conservacion de suelos, para el segundo escenario se
selecciono el Hidrograma Unitario de Clark, y para el tercer escenario el

Hidrograma Unitario de Snyder.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con los tres

escenarios planteados.
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GRAFICOS DE VALIDACION

SUBCUENCA IPIRE

PRIMER ESCENARIO

Transformacion: SCS

Transito: Muskingum

F base: constante

Resultado de corrida en la Salida del rio Ipire

Caudl (39

Caudal Calculado a ia salida de Ipire
— — — Escormrentia del rioc R4030 - ----- Caudal de Ia cuenca W4 120

SEGUNDO ESCENARIO

Transformacion: Clark

Transito: Muskingum

F base: constante

Resultado de corrida en la Salida del rio Ipire

Caudd (m35)

s Caudal Calculado a la salida de Ipire
— — — Escorrentia del rio R4030 -e---- Caudal de la cuenca Wa4120

TERCER ESCENARIO

Transformacion: Snyder

Transito: Muskingum

Sink "lpire* Results for Run "Run 1"

Flow (cms)

F base: constante

oct2011
Legend {(Compute Time: 23may2012, 09:56:51)

——— Run:RUN 1 Element:IPIRE Result: Observe: ol Flowr Run:Run 1 Element IPIRE Resutt: Outflow
— —— Run:Run 1 Element: R4030 Result:OLtriov ------ RumRUN 1 Element: e 20 Result:Out o

Figura 58 Resumen de los escenarios planteados

Para comprobar la calidad del proceso, se utilizaron los siguientes

algoritmos de bondad de ajuste como medida de evaluacién, los dos
procedimientos corresponden a los descritos en el manual de usuarios del

programa, hecho por el US Army Corps of Engineers,(2001).
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.- Suma de errores absolutos: Esta funcién compara cada ordenada del
hidrograma simulado, con la correspondiente al hidrograma observado,

senalando como error la diferencia entre las mismas.

Z= ¥i=11Qo() — Qs()]

Z: funcion objetivo
Qo: caudal observado

Qs: caudal simulado.

-Error porcentual en el caudal punta: Esta funcién centra su interés
exclusivamente en el valor del caudal punta del hidrograma, calculando el
error cometido en la simulacion en forma de porcentaje, respecto al valor

realmente observado su expresion matematica es:
Z=100*(| Qop-Qsp|)/ Qop
Donde:
Qop: caudal maximo en el hidrograma observado

Qsp: caudal maximo en el hidrograma simulado.

A continuacion los resultados obtenidos con ambos metodos de

evaluacion de errores.
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Tabla 8 Resultados de la aplicacion de métodos de medicion de errores.

MODELO LLUVIA- ERROR ERROR
ESCORRENTIA  CAUDAL OBSERVADO CAUDALCALCULADO ABSOLUTO PORCENTUAL
m?/seg m?/seg %
5C5 59,7 43,5 162 27,13
CLARK 59,7 &4,3 46 7.7
SNYDER 59,7 63,1 34 5.6

Fuente: Elaboracién Propia.

También se validod la seleccidon de este modelo de transformacion de lluvia-
escorrentia utilizando el calculo del coeficiente de determinacion R? que dio

como resultado 0,788

SNYDER

Snyder Lineal (Snyder)

o

y=1,1878x-6,6257
R?=0,7888

o O O

o

BN W S U N X
o o

CAUDAL OBSERVADOM3/SEG
S)

o

10 20 30 40 50 60 70

o

CAUDAL CALCULADO M3/SEG

Figura 59 REPRESENTACION DEL COEFICIENTE DE DETERMINACION
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Como resultado de la evaluaciones de los errores obtenidos y el valor de

R? se selecciono el modelo de transformacion lluvia- escorrentia segun el

modelo de Snyder. A continuacidon se muestran los resultados de los

parametros obtenidos en cada escenario de validacion.

Tabla 9 Parametros segun Servicio Conservacion de Suelos.

Pérdidas Transform | Recesion Transito
Sub . acion de Flujo
Cuenca |APstraccion Impermea Base
es Iniciales | CN bilidad (%) Retardo (h) 3 Rio Kh) | X
(mm) (m/s)

W4120 20 78.24 2414 14.34 3 R4030 | 3.23 | 0.5
W4130 87.85 66.55 30.28 45.34 3 R4040 | 11.16 | 0.5
W4140 91.99 62.74 33.59 43.56 3 R4050 | 3.58 | 0.5
W4150 93.87 60.84 35.09 89.02 3 R4080 | 37.66 | 0.5
W4160 99.58 55.92 39.67 41.85 3 R4060 | 6.27 | 0.5
W4170 100 55.53 40 14.7 3 R4070 | 488 | 0.5
W4180 99.83 55.61 39.87 61.47 3 R4100 | 457 | 0.5
W4190 100 55.53| 40.05 57.09 3 R4110 [ 29.23 | 0.5
W4200 91.51 66.57 28.9 69.89 3 R4090 | 1119 | 0.5
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Tabla 10 Parametros segun Hidrograma Unitario de Clark.

Pérdidas Tran§1forma Recesif')n Transito
cion de Flujo

Sub Abstracci
Cuenca Imperme B

ones - ase P

- CN | abilidad | T¢ (h) | R(h) 3 Rio |K(h)| X

Iniciales (%) (m*/s)

(mm)
W4120 20 7824 | 2414 | 737 |44 3 R4030[3.23| 0.5
W4130| 8785 |66.55| 30.28 [155] 9.3 3 R4040[11.2| 0.5
W4140| 9199 [62.74| 3359 | 12 | 7.2 3 R4050(3.58 | 0.5
W4150 | 9387 |60.84| 35.09 [19.2] 12 3 R4080|37.7| 0.5
W4160 | 99.58 |55.92| 39.67 |6.37| 3.8 3 R4060|6.27 | 0.5
W4170 100 55.53 40 27416 3 R4070/4.88| 0.5
W4180| 99.83 |55.61| 39.87 [156]| 94 3 R4100[4.57| 0.5
W4190 100 55.53| 40.05 [ 156 [ 94 3 R4110(29.2| 0.5
W4200| 9151 |66.57| 289 |[282] 17 3 R4090[11.2]| 0.5

Tabla 11 Parametros segun Hidrograma Unitario de Snyder.

Pérdidas Transformaci Recesif'm Transito
on de Flujo
Sub Abstrac (?oeflc
Cuenca ciones Imperme Rearg iente Baco K
Iniciales CN | abilidad ?h; o al 3 Rio (Horas)
() (%) Pico | (M's)
(h)
W4120 20 78.24 | 24.14 7.6 0.8 3 R4030| 3.23 | 05
W4130 | 87.85 |66.55| 30.28 10 0.8 3 R4040| 11.16 | 0.5
W4140 | 9199 [62.74| 33.59 335 [ 0.8 3 R4050| 358 | 0.5
W4150 | 93.87 [60.84| 35.09 12 0.8 3 R4080| 37.66 | 0.5
W4160 | 99.58 [55.92| 39.67 7.1 0.8 3 R4060| 6.27 | 0.5
W4170 100 55.53 40 19.7 | 0.8 3 R4070| 488 | 0.5
W4180 | 99.83 |55.61| 39.87 153 | 0.8 3 R4100| 457 | 05
W4190 100 55.53| 40.05 223 | 0.8 3 R4110| 29.23 | 0.5
W4200 | 9151 |66.57| 289 13.9 | 0.64 3 R4090| 11.19 | 0.5
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4.4 VALIDACION DEL MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA

Para esta etapa de validacion se seleccionaron modelos basados en
procesos fisicos que se aplicaron a todas las subcuencas modeladas y con

los parametros del modelo ya calibrado.

Los modelos basados en procesos fisicos seleccionados fueron:

Modelo de Pérdidas: Servicio de Conservacion de Suelos.

Modelo de Transformacion Lluvia-Escorrentia: Hidrograma Unitario de

Snyder

Modelo de Transito: Muskingum

Modelo de Recesion de Flujo: Caudal Constante Mensual.

Escenarios:
Debido a la extensidn de la cuenca se realizaron varias simulaciones por
subcuencas y uniendo las que presentaban caracteristicas de relieve

similares.

Se realizaron cuatro (4) simulaciones del proceso lluvia escorrentia
distribuida en las diferentes subcuencas tomando los datos de lluvias

reportados por las distintas estaciones ubicadas en el area de estudio.

En la Figura 61 se muestra la distribucion de las subcuencas generada

por el programa.
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GUANAPE
e F

GUARIBE
{(W110)

TAMANACO
(W150)

RPTU
(W180)

Figura 60 Delimitacién de subcuencas del rio Unare

A continuacion se muestran los diferentes escenarios:

PRIMER ESCENARIO:

Se seleccionaron las subcuencas de los rios pequenos tributarios al rio
Unare (RPTU W130-W180) y la subcuenca Guere (W140), como datos de
entrada se introdujeron datos de la lluvia ocurrida el 25 de Abril del 2013
representada en el hietograma de una lluvia de 4.4 mm, de tres horas de
duracion, registrada en la Estacion Aragua de Barcelona, iniciada desde las
04:00 am hasta las 07:am, como datos de salida se observa la tabla de
resultados y los hidrogramas que muestran un caudal pico calculado de
1179,20 m3/s y un volumen de 145466,9 m3.

SEGUNDO ESCENARIO:

Se seleccionaron las subcuencas Tamanaco (W150) y la subcuenca Ipire

(W170), como datos de entrada se introdujeron datos de la lluvia ocurrida el
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25 de Abril del 2013 representada en el hietograma de una lluvia de 4.4 mm,
de tres horas de duracion, registrada en la Estacion Aragua de Barcelona,
iniciada desde las 04:00 am hasta las 07:am, como datos de salida se
observa la tabla de resultados y los hidrogramas que muestran un caudal

pico calculado de 1117,30 m3/s y un volumen de 153326,7m?

TERCER ESCENARIO:

Se selecciond la subcuenca Guanape (W100), como datos de entrada se
introdujeron datos de la lluvia ocurrida el 04 de Junio del 2011 representada
en el hietograma de una lluvia de 0.4 mm, de tres horas de duracién,
registrada en la estacién Clarines, iniciada desde las 06:45 pm hasta las
09:45 pm, como datos de salida se observa la tabla de resultados y los
hidrogramas que muestran un caudal pico calculado de 54,8 m3/s y un

volumen de 3521,4m?.

CUARTO ESCENARIO:

Se selecciond las subcuencas Tamanaco (W150) y la subcuenca Guaribe
(W110), como datos de entrada se introdujeron datos de la lluvia ocurrida el
25 de Abril del 2013 representada en el hietograma de una lluvia de 4.4 mm,
de tres horas de duracion, registrada en la estacion Clarines, iniciada desde
las 04:00 am hasta las 07:00 am, como datos de salida se observa la tabla
de resultados y los hidrogramas que muestran un caudal pico calculado de
793,8 m3/s y un volumen de 144220,3 m?.
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GRAFICOS DE VALIDACION

Pérdida: SCS

| Transformacion: Snyder |Transito: Muskingum|Fbase: Constante

5 .
LLuvia (mm) 44
4 34
2.8
3 2.4
2 18 118
’ - 038 “a 1ogl?g 1 08 !
1 0404 o 0406 0606 0406,,0606 04,50, 0 04
0
n o mnowmwowmouwmoumouwmOouwmOoumouwmOoOUuwmwomOoumOoumOoOIuwmOoIUuwmOowmwouno
H|—|NN(’OM<I‘<f‘LﬂLﬁkaDthwmmgggggﬁgﬁgaﬂﬂggzza
Tiempo (min)
Project: RIOUNARE 2015 Simulation Run:Run 1 L=
StartofRun: 25abr2013,03:55  Basin Model: RIOUNARE ot ' :
ExdofRun: 28abr2013,03:55  MeteorologicModel: Met 1
Compute Time:07feb2015, 12:54:37  Control Spedifications:Control 1 L
Volume Units: () MM (@) % ol N
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge | Time of Peak Volume J 3 \\
Element (kM2) M3fs) (1000 M3) :
W80 2552,9 650,4 | 2502013, 12:50 |  29498,7 \
W17 37,4 30 253br2013, 03:55 76
W60 118,%9 30 B0, 0355 | e | | el
w150 6016,5 3,0 25abr2013, 03:55 77,6 ; . e Zapmns T
W14 %62,9 6329 2%abr2013,00:50 | 70153,1
N %640 TR TR T R Resultados de Caudal y Volumen
W12 131,651% 30 253br2013, 03:55 76 o
w110 1905,4 30 2Babr013,0355 | 7776 ‘
W100 12734 30 2Babr013,0355 | 7776
Outet1 RM92641% | 1179,2 | 26abr2013,05:00 | 14596, 3
132 5820,3 6534 | 252013, 1250 | 302%63 |
137 11955,29 610,5 25abr013, 1425 | 318315 @
i) 19482,19 14408 | 258br2013, 16:15 | 1465114 =
147 21519,241%6 1428,3 25abr2013, 18:40 | 1477%9,7 En b
R10 2U519,24196 |  1176,2 | 26abr2013,05:00 | 1446893 i
R0 19982,19 1923 | 25003, 18:40 | 196245 o
R4 11955,29 3,8 25abr2013, 21:05 | 31776,1 o w = e T
R80 5820,3 604,5 2013, 1425 | 302763 St RPTU (W180)
upcuenca .
Eao] N il =
Subcuenca RPTU. (W130) Subcuenca Guere. (W140).

Figura 61 Representacion del primer escenario de validacion.
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GRAFICOS DE VALIDACION

Pérdida: SCS

| Transformacion: Snyder |Transito: Muskingum|Fbase: Constante
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Project: RIOUNARE 2015 Smuiation Run:Run 2
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- / 3
Volume Units: ()MM (@) / \\
. . . / \
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge | Time of Peak Volume T / . 3
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wi% 3%7,4 8186 | 252013, 16:30 | 523164 . \
W160 118,49 30 | 25r2013,03555 | 7776 £ &y N
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W14 %62, 30| 213,035 | 7776 £ N
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W100 12734 3,0 25abr2013, 03:55 7776
Outet! [2m26419 | 11173 | 26ebr2013, 16:05 | 1533267 |
32 5620,3 8216 | 252013, 16:30 | 530940 = /
037 11955,29 1567,7 | 2502013, 20:15 | 1640813 of
% [ o219 | LRI | 260203, 0610 | 1606498 7
47 21519,24196 12779 263br2013, 07:40 161316,3 X i I
R10 [21519,2419 | 11143 | 26abr2013,16:05 | 152591 o1 o o . . I
R30 19482,19 2719 | %6abr2013,07:40 | 1597611 o o ‘ S
R% 11955,29 2731 | 262013, 06:10 | 1590946 |
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= — Resultados de Caudal y Volumen
b
Subcuenca Tamanaco (W150). Subcuenca Ipire (W170).

Figura 62 Representacion del segundo escenario de validacion
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GRAFICOS DE VALIDACION

| Transformacion: Snyder |Transito: Muskingum |Fbase: Constante
TERCER ESCENARIO

Pérdida: SCS
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Figura 63 Representacion del tercer escenario de validacion
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GRAFICOS DE VALIDACION

Pérdida: SCS
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Figura 64 Representacion del cuarto escenario de validacion
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El analisis de los resultados obtenidos de la validacién anterior podemos

resumirlos en la siguiente tabla.

Tabla 12 Resultados obtenidos para cada escenario simulado

CAUDAL PICO
ESCENARIO SUBCUENCA (m3/s) VOLUMEN(m3) | FECHA
PRIMER GUERE Y RPTU 1179,20 145.666,90 | abr-13
SEGUNDO | 1AMANACO E IPIRE 1117,30 153.326,70 abr-13
TERCER GUANAPE 54,8 35214 jun-11
CUARTO TAMANACO Y
GUARIBE 793,8 144.220,3 abr-13

Fuente: Elaboracién Propia.

De los datos obtenidos en campo se puede observar que para la fecha del
mes de junio del afo 2011 con los datos registrados por INAMEH se
determind un valor de caudal medio de 47,33 m3/s. Y el caudal registrado para
el dia 04 de junio era de 54 m?/ s.

Caudales medios
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% 50,000

m
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M Series1 36 36 42 54 5

o
ul

7
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Figura 65 Hidrograma de caudales medios
De los trabajos realizados en campo producto de los aforos y datos
obtenidos del sensor de nivel se construyeron curvas de gasto con las cuales

se pueden estimar valores de caudal, de estos datos producto de las
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mediciones se obtuvieron profundidades en el orden de 12,74 metros que si
se sustituye en la ecuacién de la curva de gastos estimada da caudales del
orden de 1158,53 m?/s.

CURVA DE GASTOS. ESTACION: PUENTE

CLARINES
ESTADO ANZOATEGUI
500
<
m
£
-
<D( 0 1 2 3 4 5 6 7 8
2 PROFUNDIDAD (m) y = 7,0155x2 + 2,0267x - 5,7524
R?2=0,9261
curvas de gastos Potencial (curvas de gastos) Polinémica (curvas de gastos)

Figura 66 Curva de gastos estacion de aforo puente Clarines

Otra forma de validar estos resultados es a través de informacion
proveniente de eventos ocurridos en la zona de estudio y nos permitan
comparar los datos reales con los datos obtenidos de las validaciones de los

modelos.

En datos registrados por la prensa nacional se hace referencia a
inundaciones de la zona que alcanzan alturas de hasta 10 metros, y que el
caudal registrado por INAMEH alcanza los 700m?/s, representando solo entre
el 12% y el 13% del caudal total.

108



Namp Intensifco monitoreo de Camayal y La Tigra son algunas de las represas que

embalses y del rio Unare en el estan bajo la mira del Ministerio del Ambiente debido a
oeste las constantes lluvias.

Aileen Nieto / Doryel Salazar

Barcelona.- La directora regional del Ministerio del
Ambiente (Minamb), Neyra Fuenmayor, informé que
1 este jueves inspeccioné las poblaciones afectadas por
I - la crecida del rio Unare en Clarines, municipio Bruzual,
y entrego 65 bolsas de comida como apoyo a la
alcaldia.

Una comision del organismo se dirigio a las poblaciones
La Cerca y El Hatillo, donde junto con funcionarios del
Ministerio de Transporte Terrestre y Proteccion Civil, se
acordd ampliar las dos bocas de la laguna de Unare,

0 L e desbordd el pasado sa conocidas como Boca Mora y Boca Nueva, para facilitar
o Foto: Daniel Olivares el desagile porque “observamos que el caudal esta
bastante fuerte”.

Con esta medida, los entes tratan de minimizar las probabilidades de inundaciones en esas dos localidades
pesqueras.

Fuenmayor indico que el rio alimenta la laguna a través de los cafios El Alambre y El Hatillo, y por las constantes
lluvias ha aumentado la situacion de riesgo. Destaco que este cauce recorre unos 20 kilémetros, desde Clarines
hasta la costa. La crecida, que aun persiste en la capital del municipio Bruzual, alcanzo los 10 metros.

“Ademas tiene varias cuencas conectadas, entre ellas los rios Guere y Aragua, y embalses como Onoto, La
Estancia, La Becerra, El Pueblito, Cigarron, Tamanaco, Guaical, Cuji, Camayal, La Tigra y Santa Rosa. Todos

estan en constante monitoreo”.

Estas represas han operado normalmente, segtn la directora regional del Minamb. El jueves, |a cota de descarga en
El Pueblito, La Becerra, Cigarron, El Andino y La Estancia se ubicd en 99.62 metros.

Alivio insuficiente
En Clarines existe una estacion automatizada que es operada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(Inameh), por la cual pasan actualmente 700 metros clbicos por segundo de agua, “pero es apenas 12% o 13% del
caudal’, dijo Fuenmayor.

Figura 67 Nota de prensa sobre el rio Unare
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También se utilizaron referencias fotograficas que permiten observar los
hechos antes referenciados, en la fotografia se pueden observar las
comparaciones de las alturas o niveles alcanzados por el cauce del rio

Unare.

Figura 68 Diferentes vistas del cauce del rio Unare

También se validaron los datos utilizados en esta investigacion, se utilizé

el método de doble masa para determinar la consistencia de datos utilizados,
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utilizando los registros medios anuales de precipitacion expresados en mm
para la estacién pluviométrica Guanape, al igual que los datos de las otras
estaciones con las que se realizé el analisis de consistencia de datos. El

periodo abarca desde el afio 2010 al 2014.

Los registros medios anuales se obtuvieron a partir de los registros
diarios para cada estacion cercana a la escogida para este analisis durante
el periodo seleccionado que fue el mismo utilizado para las simulaciones y

validaciones.

Se obtuvo un valor de R 2igual a 0,8 lo que nos permite concluir que
existe una buena consistencia entre los datos que se usaron en la

investigacion.

4.5 SIMULACION DE LOS MODELOS LLUVIA ESCORRENTIA
ADAPTADOS A LA CUENCA DEL RIO UNARE:

Para el modelaje hidraulico de las crecientes de disefio se realizaron
siete (7) simulaciones en total, cuatro (4) para periodos de retorno de (2)
dos afos, y tres (3) para periodos de retorno de (50) cincuenta afios en las
mismas distribuciones de area de cada subcuenca que conforman la

cuenca del rio Unare.

Tomando datos de precipitaciones seleccionados de los registros
suministrados por el INAMEH desde el 2010 hasta el 2014, registradas en las
estaciones: Aragua de Barcelona, Pariaguan, Clarines, Carito y Boca de
Uchire.
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El modelo seleccionado es el mismo que para la etapa de validacion

basada en procesos fisicos y con los mismos modelos de simulacion.

ESCENARIOS DE SIMULACION

Los primeros cuatro escenarios corresponden a tormentas disefo para

periodos de retorno de dos afos.

PRIMER ESCENARIO:

Se seleccionaron las subcuencas de los rios pequefios tributarios al rio
Unare (RPTU W130-W180) y la subcuenca Guere (W140), las variables de
entrada la representa el hietograma de bloque alterno de una lluvia total de
3,22 mm, de dos horas de duracion, registrada el 16 de septiembre del 2010
a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estacion de Aragua de Barcelona,
como datos de salida se muestran los hidrogramas un caudal pico calculado
de 203,2 m*s y un volumen de 22550,9 m3.

SEGUNDO ESCENARIO:

Se seleccionaron las subcuencas Tamanaco (W150) y la subcuenca Ipire
(W170), las variables de entrada la representa el hietograma de una lluvia
total de 3,22 mm, de dos horas de duracion, registrada el 16 de septiembre
del 2010 a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estacion de Aragua de

Barcelona .

Como datos de salida se observa la tabla de resultados y los
hidrogramas que muestran un caudal pico calculado de 209,3 md3s y
volumen 23353,3 m>.
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TERCER ESCENARIO:

Se selecciond la subcuenca Guanape (W100), la variable de entrada la
representa el hietograma de una lluvia total de 1,28 mm, de dos horas de
duracion, registrada el 07 de octubre del 2013 a las 17:05 am hasta las 18:05

am, en la estacion de Clarines.

Como datos de salida se observa la tabla de resultados y los
hidrogramas que muestran un Caudal Pico Calculado= 203,2 m®s vy un
volumen de 22550,9 4m?.

CUARTO ESCENARIO:

Se seleccion6é las subcuencas Tamanaco (W150) y la subcuenca
Guaribe (W110), las variables de entrada la representa el hietograma de una
lluvia total de 1,28 mm, de dos horas de duracion, registrada el 07 de octubre

del 2013 a las 17:05 am hasta las 18:05 am, en la estacion de Clarines.

Como datos de salida se observa la tabla de resultados y los
hidrogramas que muestran un caudal pico calculado de 143,3 m3s y un
volumen de 20025,9 m3.

A partir de este quinto escenario se trabaja con tormentas de disefio para

periodos de retorno de 50 afos.

QUINTO ESCENARIO:

113



Se seleccionaron las Subcuenca de Rios Pequefios Tributarios al Rio
Unare (RPTUW130-W180)yla Subcuenca Guere (W140).

Las variables de entrada la representa el hietograma de una lluvia total
de 14,88 mm, de dos horas de duracion, registrada el 16 de septiembre del
2010 a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estacion de Aragua de

Barcelona.

Las variables de salida se observan en el hidrograma de salida con un
Caudal Pico Calculado= 5227,4 m?/s y un volumen de 471453,1 m?3.

SEXTO ESCENARIO:

Se seleccionaron las subcuencas Tamanaco (W 150) y la subcuenca
Ipire (W 170), las variables de entrada la representa el hietograma de una
lluvia total de 14,88 mm, de dos horas de duracion, registrada el 16 de

septiembre del 2010.

Las variables de salida se observan en el hidrograma de salida con un
Caudal Pico Calculado= 5285,0 m3 /s y un volumen de 501668,0 m?3.

SEPTIMO ESCENARIO:

Se seccionaron las subcuencas Tamanaco (W150), y la subcuenca
Guaribe (W100). Las variables de entrada la representa el hietograma de una
lluvia total de 14,88 mm, de dos horas de duracion, registrada el 16 de
septiembre del 2010 a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estacion de

Aragua de Barcelona.
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Las variables de salida se observan en los hidrogramas de salida con un

caudal Pico Calculado=3417,8 m/s y un volumen 408409,2 m3.

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS | Transformacion: Snyder |Transito: Muskingum |Fbase: Constante
PRIMER ESCENARIO
DATOS ENTRADA

HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS (T=2 ANOS)

Precipitacon (mm)

5 10 15 20 25 320 325 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

Tiempo (min)

DATOS SALIDA

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca RPTU (W130).

12©

| 18562010 15Se2010 7Ses0

Subcuenca Guere (W140). Subcuenca RPTU (W180).

Figura 69 Representacion del primer escenario de simulacion
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GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS | Transformacion: Snyder | Transito: Muskingum |Fbase: Constante
SEGUNDO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS (T=2 ANOS)

Precipitacon (mm)

S0 55 60 6°F¢ 70 4 80 B¢ ap 5 100105110115120

Tiempo (min)

DATOS SALIDA
Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Tamanaco (W150).

1.0
€
E s
& 20 1
)05
120
T

Subcuenca Ipire

Figura 70 Representacion del segundo escenario de simulacion
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GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder | Transito: Muskingum |Fbase: Constante
TERCER ESCENARIO
DATOS ENTRADA
HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS

(T=2AN 0s)
E
E

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min)

DATOS SALIDA

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Guanape (W100).

Figura 71 Representacion del tercer escenario de simulacion
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GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS | Transformacion: Snyder | Transito: Muskingum |Fbase: Constante
CUARTO ESCENARIO
DATOS ENTRADA
HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS
(T=2ANOS)
€
£
g
s
g
o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 595 60

Tiempo (min)

oy
el
3l
x|

N N
Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Guaribe (W110).

Subcuenca Tamanaco (W150).

Figura 72 Representacion del cuarto escenario de simulacion
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GRAFICOS DE SIMULACION
Pérdida: SCS | Transformacion: Snyder | Transito: Muskingum |Fbase: Constante
QUINTO ESCENARIO
DATOS ENTRADA
HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS
(T=50 ANOS)
€
E
5 10 15 20 25 20 25 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100105110115120
Tiempo (min)
DATOS SALIDA
Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Guere (W140).
Subcuenca RPTU (W130). Subcuenca RPTU (W180).

Figura 73 Representacion del quinto escenario de simulacion

119



GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS | Transformacion: Snyder |Transito: Muskingum |Fbase: Constante
SEXTO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS
(T=50 ANOS)

E

E

8

-3

g

(=

20 25 30 25 40 43 30 35 60 63 75 80 85 )5 100105110115120
DATOS SALIDA
\\\ =
PR z LA P L e B ¥
Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Tamanaco (W150)

T

..............

o000 12700 aoio0
| o |

Subcuenca Ipire (W170)

Figura 74 Representacién del sexto escenario de simulacion
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GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS | Transformacion: Snyder |Transito: Muskingum |Fbase: Constante
SEPTIMO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

HIETOGRAMA DE BLOQUES ALTERNOS
(T=50 ANOS)

E
E
=
-0
o
i)
a
o
1]
a
5 40 45 SO 55 60 65 7( 001051101151 2¢C
Tiempo (min)
"""" D S 4
DATOS SALIDA
o 4 \‘\ S — >

Subcuenca Guaribe (W100)

Figura 75 Representacion del séptimo escenario de simulacién
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GENERAR MAPAS DE ZONIFICACION DE PLANICIES INUNDABLES
EN LA CUENCA DEL RIO UNARE.

Para lograr el objetivo correspondiente a la evaluacién de la influencia
de las manchas de inundacion sobre los tramos y areas de riesgo potencial a
inundacién es necesario generar primero los mapas de zonificacion de

planicies, segun la metodologia explicada en el Capitulo .

Los caudales picos generados en las simulaciones anteriores se
transformaron en laminas de escorrentia mediante el procedimiento
utilizado por el programa HEC-RAS y con la aplicacion del HEC-GeoRas se

obtuvieron las planicies inundables sobre la cuenca del rio Unare.

En las Figuras 79 y 81 se muestran vistas de planta de las secciones
transversales de los rios y se seleccionaron dos secciones a manera de
ejemplo para visualizar el comportamiento de ambos rios frente a

simulaciones para diferentes periodos de retorno.
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Figura 76 Vista de planta que muestra seleccién de una seccion del rio
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Figura 77 Salida HEC-RAS en seccion transversal rio Guere (Tr=50 afos)
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Figura 78 Vista de planta que muestra seleccion de una seccion del rio

Unare.

River, [UNARE = ]\;Eégm R ] I Koo Prevcs Pou _Ciaw Prev |

flesch [UnaRE ] e 2o [ 20000 e=v] ’_] PROYECTO_RAS  Plan: Plan 01 17-01:2015

Descroton | |- J
Dol Aow [ & ol 1

L=

[ wa | Crawel | hos

(] 6000 0

08 | Chawwl | OB
0.05

L2
o 15000

achen
01 03

I

Elvaton im)

2020
Station (m)

Figura 79 Salida HEC-RAS en seccion transversal rio Unare (Tr=50 afios)
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En la Figura 83 se puede observar la planicie de inundacion de la cuenca
del rio Unare generada por la simulacion por una tormenta de periodo de

retorno de 2 arios.

Figura 80 Zonificacién de planicies inundables para la cuenca del rio

Unare para Tr 2 afos.

En la Figura 84 se observa la planicie de inundacién para un periodo de

retorno de 50 anos.
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Figura 81 Zonificaciéon de planicies inundables para la cuenca del rio

Unare para Tr 50 afos.

4.5 Evaluar la influencia de las manchas de inundaciéon sobre los

tramos y areas de riesgo potencial significativo de inundacién.

Un criterio utilizado para evaluar el riesgo al que estan expuestas las
comunidades cercanas a estas planicies de inundacion es el de la
vulnerabilidad que se evaluara segun el uso de la tierra, asignandole un
criterio de alto a las zonas urbanizadas con infraestructura de primer orden,
moderada para el resto de las edificaciones y baja en zonas agricolas y de

vegetacion.
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De la revisidbn a los censo poblacionales en la subcuenca Guere es
donde esta concentrada mayor numero de habitantes, en segundo lugar la
subcuenca Tamanaco donde se encuentra Valle de Pascua zona con alta
densidad poblacional y luego tenemos la zona RPTU donde agrupamos a
varias zonas entre ellas Clarines, Onoto, Zaraza, y Boca de Uchire que son
zonas pobladas con ciertas infraestructuras, que podiamos clasificarlas como

zonas urbanizadas, de acuerdo a este criterio se construyo la siguiente tabla.

Tabla 12 Porcentajes de riesgo segun el indice poblacional

Subcuenca| Area (km?) | Poblacién (%) | indice de riesgo
Guere 6159 29,94 Alto
Ipire 2868 4,63 Bajo
Tamanaco 6468 22,74 Alto
Guaribe 2043 4,88 Bajo
Guanape 557 4,11 Bajo
RPTU 4656 33,70 Alto

Fuente: Elaboracién Propia.
Bajo el criterio de peligrosidad se realizo la clasificacion evaluando las
planicies de inundacion clasificando como altas las llanuras de inundacién

deltaicas, moderada las terrazas y bajas el resto del area.

En toda la cuenca del rio Unare podemos clasificar el uso de la tierra

segun la siguiente tabla
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Tabla 13 Clasificacion del riesgo segun el uso de la tierra

Uso de la tierra Area (km?) Riesgo
Vegetacion Natural 8968 Bajo
Agricola 13386 Bajo
Urbanismo y otros 384 Alto

Fuente: Elaboracion Propia.

Si observamos las planicies de inundacion para un periodo de retorno de

50 aflos podemos observar que las zonas mas propensas a riesgo por

inundacion estan ubicadas en las cercanias de los rios y coinciden con las

zonas de mayor densidad poblacional, al superponer el mapa de inundacion

con el mapa de ubicacién de las zonas habitadas el mayor porcentaje de uso

de la tierra corresponde a zonas que denominamos urbanas y el otro

porcentaje importante corresponde a zonas de vegetacion natural, como se

observa en la Figura 85.

LEYENDA
P vegetacion Natural
. | Zonas Urbanas

I | Agricola

Figura 82 Mapas de zonas de riesgo potencial significativo de inundacion

en la cuenca del rio Unare.
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Tabla 14 Porcentajes de riesgo para areas ubicadas en la planicie de

inundacion
Uso de la tierra Area (km?) Riesgo
(%)
Vegetacion Natural 423 35,27
Agricola 267 22,26
Urbanismo y otros 509 42,47

Fuente: Elaboracioén Propia

Del andlisis de las imagenes de la zona tomadas a través de satélites
se puede determinar que la zona de Clarines, Onoto y Zaraza son las mas
afectadas por las inundaciones ocurridas en la zona, hechos que también

pudieron corroborarse con anuncios de prensa y entrevistas hechas a los

habitantes del lugar.

Figura 83 Ubicacion del centro poblado Clarines Fuente: Geogle Earth
(Marzo, 2015)
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Eoogle earth

Figura 84 Ubicacion del centro poblado Onoto Fuente: Geogle Earth (Marzo,
2015)

Figura 85 Ubicacion del centro poblado Zaraza Fuente: Geogle Earth
(Marzo, 2015)
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Como se puede observar el analisis muestra que la zonas mas
vulnerables es la que comprende toda la planicie de inundacién, por lo que
los elementos localizados en esa area corren el riesgo de ser destruidos o
severamente danados

de presentarse una fuerte inundacion.Se deduce entonces, que los
elementos mas expuestos lo constituyen las estructuras localizadas en las
planicies, como acueductos, viviendas, puentes y vias de comunicacion
localizadas en el curso de los rios. Otro elemento muy importante lo
constituye las superficies dedicadas a la agricultura, que se lleva a cabo en
las planicies de inundacion y que constituye el medio econénomico de

subsistencia de la mayoria de sus habitantes.

Algunas resefias de periodicos nacionales que reportan la situacion de

la region ante las crecidas del rio Unare y sus afluentes.

131



CONCLUSIONES

Al terminar las fases del proceso de esta investigacion que consistié en
realizar un analisis hidrologico e hidraulico de la cuenca del rio Unare,
soportada en la aplicacién de modelos matematicos para la simulacién de los
procesos de lluvia-escorrentia de la cuenca, para eventos de distintos
periodos de retorno, que permitieron generar los mapas de inundacién, se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

Si es posible adaptar un modelo matematico al prondstico lluvia-
escorrentia para evaluar el comportamiento de la cuenca del Rio Unare, este
modelo fue calibrado, validado y simulado, generando resultados aceptables
de los procesos hidroldgicos involucrados, destacandose su relativa facilidad
de aplicacion y poca cantidad de parametros involucrados, ademas de la

simplicidad conceptual de los mismos.

Se comprobd mediante la calibracion de los modelos de transformacion
utilizados (SCS, CLARK, SNYDER) que el modelo de transformacion del
Hidrograma Unitario de Snyder fue el que mejor se adapté al

comportamiento hidrologico de la cuenca del Rio Unare.

La validacién del modelo lluvia- escorrentia adaptados a la cuenca del
Rio Unare arrojo resultados satisfactorios en comparacién con los valores

obtenidos de las mediciones realizadas en camp
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Los valores de los caudales de disefio obtenidos con la simulacion para
periodos de retorno de 50 afios aportan resultados de alto riesgo de
inundacién reflejado en las planicies de inundacién, con valores de hasta

42.48% en zonas habitadas.

La disponibilidad de elaborar mapas de planicies de inundacion ayuda a
la ordenacion racional del territorio, a minimizar los dafos causados por las
inundaciones, a conocer las zonas propensas a inundarse, los canales de
flujo preferentes y la delimitacion del dominio publico para la proteccion del
sistema fluvial frente al comportamiento de los seres humanos, pero
principalmente son utiles para generar planes de gestion que disminuyan los

danos a la salud humana, al ambiente y al patrimonio cultural de la nacion.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones en el uso de esta herramienta HEC-HMS se

pueden hacer las siguientes recomendaciones:

Seria conveniente que el Instituto de Cartografia Nacional Simén Bolivar
contara con las cartas topograficas del territorio nacional ya digitalizadas en

las escalas recomendadas para este tipo de trabajo 1:25000.

El mantenimiento de las estaciones existentes y la creacion de nuevas
estaciones pluviométricas no solo en la cuenca del Rio Unare sino en toda

Venezuela deberia ser una prioridad de los entes gubernamentales.

Con respecto a los resultados obtenidos de la generacién de las planicies
de inundacién es muy importante que los organismos encargados de la
proteccion civil del pais conocieran y aplicaran los conocimientos que les
permitieran implementar planes de alerta temprano como método de
mitigacidn y preparaciéon ante inundaciones, creaciéon e implementacién de
programas de educacion ambiental dentro de las comunidades
concientizando a la poblacion a no utilizar las zonas tradicionalmente
inundables, al lado de las llanuras de inundacién de los rios para ubicar

asentamientos humanos y uso del suelo.
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; y . . 03.08.2011 ' 12:45PM Las comunidades La
CI' eC|da del ro U nare INCOMuUNICa encantada, Quiripiche y Onoto estan bajo las aguas por

a caserios del municipio Caj|ga| causa del desbordamiento del rio que ha dejado

incomunicados a los habitantes del sector.

Viviana Mella / Pasante USM

Puerto La Cruz.- Residentes de comunidades rurales
del municipio Cajigal en el estado Anzoategui
informaron a la redaccion de El Tiempo el estado de
alerta que viven desde hace ocho dias debido a la
crecida del rio Unare.

Las aguas han subido, al punto de generar inundaciones
en los sectores aledafios al cauce del rio.

Reyes Catabarria, habitante del cacerio La Encantada
afirmo que las dos vias de comunicacion con las que
Elrio L : cuenta el caserio estan intransitables gracias al nivel
@Emilio_Guzman del agua, por lo que quienes residen alli han debido
esperar hasta el martes por la noche la presencia de
Proteccion Civil.

En el poblado de Quiripiche la situacién es similar, segun Armenia Meza, moradora del sector, las inundaciones se
iniciaron hace aproximadamente ocho dias y han aumentado progresivamente de acuerdo a unas marcas que los
habitantes han improvisado alrededor de la carretera.

“Hay 16 fincas afectadas, una de ellas perdié toda su cosecha y el ganado, y las demas van por el mismo camino.
El caserio esta totalmente rodeado, no nos podemos mover de aqui y el agua empozada en el monte ha traido
malos olores y mosquitos. Necesitamos la presencia de las autoridades’.

Los vecinos también temen por un poste eléctrico que se encuentra en una zona cercana a la carretera principal, el
cual esta cerca de ser superado por la altura de la crecida y “puede causar un tragedia si el terreno cede y las
guayas tocan el suelo inundado™.

La comunidad de Quiripiche solicita con urgencia la presencia de las autoridades, ya que hasta los momentos no
han tenido asistencia.
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| | nternacionales | economia | gente | tecnologia |.=3a||_|c: |_c_:ast'::|r10|“1ia I mascotas

Rios Unare y Guere continuan
causando estragos en el oeste
de Anzoategui (+fotos)

Publicado el 21 de ago de 2012 4:32 pm | 18 comentarios

Twittear < 18 F+1 o A B personas les gusta esto. Regis!
les gusta a tus amigos.

(Caracas, 21 de agosto —
Nota de Prensa).- Durante
sus 10 afios viviendo en el
sector Las Casitas del
caserio Paso Real en el
Municipio Bruzual, el sefior
Annolic Hurtado no habia

visto que el rio Unare, uno

de los afluentes mas

importantes del oeste de

Anzoategui, se
l desbordara superando

limites inimaginables

como ha sucedido en
el altimo par de semanas.

De la noche a la mafiana €l junto a su esposa y sus tres hijos abandonaron su hogar en un
pefiero alquilado por 400 bolivares a pescadores de El Hatillo (Municipio Pefialver), recuperando
pocos enseres. Su vivienda, al igual que muchas en toda la zona oeste de la entidad, quedo bajo
el agua.

“Este es el segundo afio que pierdo mi cosecha, yo sembraba maiz, lechosa y aji dulce, pero
nunca el rio me habia sacado de mi casa. Se me ahogaron varios cochinos, gallinas y
ovejos. Cuando se seque esto me vengo para atras porque no tengo dénde vivir”,
dijo Hurtado de 63 arfios de edad, quién refiere que pidid la colaboracion a los entes de
seguridad del Estado para trasladar parte de sus enseres sin recibir apoyo alguno.
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Rio Unare inunda esperanzas de
Clarines

Siete sectores agricolas del municipio Bruzual bajo las aguas

CLARINES.- La improvisada casa de José Vaamonde en el sector Simoén Rodriguez
de Clarines (Municipio Bruzual), se llené de agua y también de gente. El agricultor
habita con su esposa y cuatro hijos. La delicada situacion por las inundaciones
obligd prestarle ayuda a otro matrimonio, y a sus tres hijos.

Vaamonde es la cabecilla de una de las 400 familias que han visto como las
aguas del rio Unare se desbordaron y estan progresivamente ahogando la poca
agricultura que se cosecha en la region. A pesar que en horas del mediodia las
temperatura ronda los 40 grados, al final de |la tarde, los torrenciales aguaceros
no tardan en llegar.

En promedio llueve de manera intensa por tres horas, lo que ha obligado a
personal de Hidrocaribe, a abrir las tres represas cercanas a Clarines.

Representantes de la empresa hidrologica, prefieren descargar el agua poco a
poco, que arriesgarse a que los diques se rompan y la inundacion se escape de
control.

No menos de siete sectores estan perjudicados, por lo que efectivos de Proteccion
Civil estdn desplegados en todo el municipio Bruzual (Clarines). Con varios
camiones volteo, efectivos militares y de rescate, asisten a los damnificados.

La primera etapa es resguardar la vida de las personas, quienes son instalados a
tres refugios. Uno funciona en una cancha deportiva, y los otros dos, en escuelas
publicas.

"En los camiones metemos desde los televisores hasta los cochinos”, dijo, el
sargento de la Guardia Nacional, Franklin Garcia, mientras carga con los enseres
de una familia.

Mary Campos, residente del sector Boca de Guaribe, sacd a sus dos hijos para
una zona mas alta por el riesgo de inundacién. "Hace dos dias el nivel del agua lo
veiamos lejos, pero ya estad en la sala del rancho. Aqui no somos chavistas, pero
debemos admitir que el Gobierno nos ha apoyado en todo. Proteccion Civil esta
encargada de las cosas que necesitamos; y si el tiempo se pone peor, nos iremos
a un refugio”.
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