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RESUMEN

El objetivo de esta investigación, fue la de validar el modelo del proceso 
lluvia-escorrentía, adaptada a la cuenca del río Unare, ubicada en la 
porción nororiental y noroccidental de los estados Guárico y Anzoátegui. 

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

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

Esta investigación  tiene  como técnicas de recolección de datos la 
observación científica indirecta, como instrumentos o medios para obtener 
la información  se dispuso de cartografía tanto en físico como digitalizada, 
además de bibliografía, e información hidrometereológica suministrada por 
INAMEH, con los datos correspondientes a lluvias desde los años 2010-
2013.

Esta información fue procesada con las aplicaciones del Arcgis 10.1 y 
las extensiones HEC-GeoHMS, HEC-RAS, para realizar la simulación del 
proceso lluvia-escorrentía

Y determinar zonas de planicies de inundación para tormentas de 
diseño para periodos de retorno de dos años y cincuenta años, arrojando 
como resultado una validación del modelo muy adaptado al comportamiento 
del proceso a simular en la cuenca y con un riesgo de 42% para un periodo 
de 50 años.

Palabras claves: Cuenca, simulación hidráulica, escorrentía 
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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
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INTRODUCCION 
 
 
 
 
 
Entre las aplicaciones frecuentes en el manejo de los recursos hídricos está 
la elaboración de los mapas de inundación  a partir de registros puntuales de 
precipitación. 
  
 
Como parte de este trabajo se presenta la metodología para realizar la 
validación de modelos matemáticos que se puedan adaptar  al 
comportamiento de la relación lluvia-escorrentía, así como la generación de 
mapas de inundación y determinación de zonas de amenazas de 
inundaciones en la cuenca del Río Unare ubicada en los estados Guárico y 
Anzoátegui, utilizando las herramientas de modelación hidrológica HEC. 
 
 
Esta investigación consta de cinco capítulos, en el primero se hace el 
planteamiento del problema que motivo esta investigación, sus objetivos, 
justificación y las limitaciones de la misma. Continuando con el capítulo dos 
donde se presentan los antecedentes utilizados   y que hicieron algún aporte 
al desarrollo de este trabajo, así como las bases teóricas que sustentan esta 
investigación, seguidamente el capítulo tres expone la metodología aplicada 
basada principalmente  en el uso del software HEC y sus distintas 
extensiones, la determinación de las características físicas de la cuenca se 
hizo con la extensión HEC-GeoHMS, las crecientes de diseño con HEC-
HMS, las planicies de inundación con HEC-RAS y por último se usó HEC-
GeoRAS para la delimitación de zonas inundables, en el capítulo cuatro se 
presentan el análisis de los resultados obtenidos con la metodología 
aplicada, y el quinto  y último capítulo  contiene las conclusiones obtenidas 
de la investigación y las recomendaciones.    
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CAPITULO I 
 

EL PROBLEMA  DE INVESTIGACION 
 
 

PLANTEAMIENTO   DEL PROBLEMA 
 
 
Según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL,  

1994),  Venezuela está 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 

país. La magnitud y frecuencia de estos fenómenos naturales, parecieran 

incrementarse cada vez más. La gravedad de los daños ocasionados por 

fenómenos naturales como inundaciones, deslizamientos, entre otros en 

grandes centros urbanos se incrementa con el aumento y densificación de la 

población en sitios mal seleccionados para su localización, en zonas 

amenazadas por fenómenos de inestabilidad o por la cercanía a las cuencas.  

 

Las inundaciones constituyen uno de los riesgos más frecuentes de 

desastres a los que años tras años se ve enfrentada la población 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. 
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 Los impactos ambientales generados por las inundaciones son: 

Modificación del relieve, el desbordamiento del cauce de los ríos modifica 

el relieve, el drenaje y el sustrato, cambia el movimiento de las aguas en su 

trayectoria, su calidad y cantidad. Alteración de los flujos de agua 
superficial y de las aguas subterráneas,  se ven afectados por los 

caudales distintos al régimen natural de los ríos en condiciones normales. 

Generación y arrastre de sedimentos, el desbordamiento del cauce de los 

ríos  moviliza grandes cantidades de sedimentos que se depositan en sus 

lechos, alterando su estructura y dinámica hidrológica, aumentando los 

procesos de erosión. Contaminación de las aguas y suelos, hay un 

aumento considerable de las cargas orgánicas en el agua de los ríos al 

producirse una crecida, así como una alteración de la calidad de las aguas y 

de los suelos .Disminución 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 ecológicos, como las 

cadenas alimenticias y los controles biológicos naturales. Pérdida del valor 
agrícola de las tierras,   producen una devastación de grandes extensiones 

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

 

Todos estos impactos están afectando  la cuenca del Rio Unare producto 

de las inundaciones que se presentan cada año motivado a  las  persistentes 

precipitaciones que ocurren en la zona, donde en promedio llueve de manera 

intensa durante 3 a 4 horas, y su población está sufriendo los impactos 

directos de las pérdidas de vidas humanas, perdidas de ganado, perdidas de 

instalaciones industriales, perdidas del sector de servicios y producción 

además de problemas graves de salud y salubridad. 
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El modelo de una cuenca es utilizado para representar la parte física de 

la cuenca, este modelo se desarrolla agregando y conectando elementos 

hidrológicos. El estudio de los modelos matemáticos de pronóstico de lluvia- 

escorrentía permite obtener información sobre el comportamiento del proceso 

de escurrimiento de los efluentes de una  cuenca,  con  la información 

obtenida se pueden aportar soluciones a los problemas que se generan por 

la presencia de estos fenómenos naturales que causan daños en las 

cuencas hidrográficas las cuales se deterioran interrumpiendo el ciclo 

hidrológico. 

 

Para el estudio de estos modelos matemáticos de infiltración 

escurrimiento, transito de crecientes se analizaran datos de precipitación y 

caudal de las diferentes estaciones de monitoreo ubicadas en la cuenca del 

Rio Unare que permitirán analizar el comportamiento de los modelos para 

simular los escenarios de lluvia- escorrentía que facilitaran la identificación de 

las áreas de riesgo de inundación  y con ello la validación de los modelos de 

estimación del proceso lluvia- escorrentía en la cuenca del Rio Unare.  

 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Es posible adaptar un modelo matemático existente del pronóstico lluvia 

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

 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Basado en el planteamiento del problema mediante este estudio se 

plantean los siguientes objetivos: 
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Objetivo General 
Comprobar la validez de los modelos  determinísticos de estimación del 

proceso lluvia - escorrentía adaptada a la cuenca del rio Unare ubicado en 

los estados Guárico y Anzoátegui.  

 
Objetivos Específicos: 

1. Describir las características del proceso lluvia-escorrentía 

utilizando los  datos de la red de estaciones de monitoreo hidro-

meteorológicas ubicadas en  la cuenca. 

2. Determinar los parámetros de los modelos determinísticos 

basados en el proceso lluvia- escorrentía. 

3. Simular los escenarios del proceso lluvia-escorrentía adaptándolos 

a la cuenca del Río Unare mediante las aplicaciones de  las 

herramientas HEC. 

4.  Validar los modelos estudiados del proceso lluvia-escorrentía 

adaptada a la cuenca del río Unare. 

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

tramos y áreas de riesgo potencial significativo de inundación. 

JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 

 
Los estudios de los modelos matemáticos de pronósticos de lluvia-

escorrentías; 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 solución 
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a los problemas ambientales generados por fenómenos naturales, así como 

a problemas de ingeniería y los problemas socio-económicos. 

 

La responsabilidad que implica la planificación, diseño, y construcción de 

obras civiles tales como: complejos habitacionales, complejos vacacionales, 

vías de comunicación, entre otros, en zonas susceptibles a eventos de 

crecida, recae directamente en la confiabilidad de los parámetros 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 catástrofes naturales que causa mayor número de víctimas 

en el mundo, provocan el desbordamiento de los ríos que cubren de forma 

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

 

 

Mediante esta investigación se podrían determinar las áreas de riesgo 

propensas de inundaciones, se elaborarían mapas de peligrosidad de 

inundación, la clasificación del uso de la tierra cercanas a las cuencas, 

sistemas de información y seguimiento meteorológico, planes de alerta 

temprana hidrológica. 

 

Desde el punto de vista económico 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 más frecuentes de desastres a los que 

año tras año se ven enfrentadas las comunidades, que se asientan en las 

planicies inundables y allí es común encontrar construcciones y cultivos de 
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todas las especies. Mediante esta investigación la información se puede usar 

para evaluar los impactos de las inundaciones, en la preparación de 

proyectos de inversión, en la gestión y en el desarrollo sostenible de las 

cuencas hidrográficas.  

 

Desde el punto de vista institucional esta investigación 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 información suficiente y actualizada que les permita crear 

una gestión de riesgo de inundación, 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 investigación va a contribuir a 

ampliar la base de datos para estudiantes y profesores que deseen  construir 

modelos matemáticos para el pronóstico de lluvia-escorrentía, 

constituyéndose en una referencia para futuras investigaciones. 

 

 

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
 

 
En esta investigación se implementaran modelos basados en procesos 

físicos para simular la escorrentía superficial que resulta de una lluvia, 

mediante una representación de una cuenca como un sistema de 

componentes interconectados. 
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La limitación para la ejecución de la investigación fue la cantidad de 

datos disponibles de las diferentes estaciones pluviométricas ya que solo se 

dispone de datos a partir del año 2010 en adelante.  

Los datos abarcaron épocas de sequías  y de  lluvias entre los años 2010 

y 2014  debido a que a partir de este año, el Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología (INAMEH) ha instalado medidores automáticos 

que permiten obtener datos cada cinco minutos. 
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CAPITULO II 
 
 

MARCO DE REFERENCIA 

 

 

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
En este capítulo se presenta un resumen de algunos  trabajos e 

investigaciones realizadas en Venezuela y en otros países, utilizando 

modelos HEC-HMS, que por su contenido o por su metodología se 

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

 

El propósito de la estimación del impacto de las crecidas es determinar la 

relación  entre el daño y las características de la crecida. Existen muchos 

modelos para la evaluación de este fenómeno que revisaremos en esta 

investigación. 

 

Correa (2010), realizó una investigación sobre la estimación de la 

producción hídrica  mediante la aplicación de modelos hidrológicos en la 

cuenca del Rio Unare. El objetivo de esta investigación fue estimar la 

producción hídrica de la cuenca del Rio Unare mediante la aplicación de un 

modelo hidrológico. Con esta investigación se pudo determinar la oferta 

hídrica de esta cuenca para satisfacer el abastecimiento de los habitantes del 

Municipio Bruzual del Estado Guárico.  

Márquez (2011), zonificó manchas de inundación en un área de la 

cuenca del rio Unare, mediante el uso de la herramienta HEC-RAS. Se 
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utilizaron datos hidro-meteorológicos de la cuenca para determinar la 

zonificación de las manchas de inundación. El trabajo concluyó que se 

pueden obtener pronósticos satisfactorios de las lluvias mensuales debido a 

que con 12 meses de datos promedios de lluvia se puede generar un patrón 

que describe la lluvia en esta cuenca.  

 

      Márquez (2012), quien trabajó en un estudio de intensidad, duración y 

frecuencia de lluvias (IDF) en la cuenca del rio Unare y el embalse Pao-

Cachinche. La autora estableció modelos para las curvas IDF y parametrizó 

las ecuaciones de las curvas para cada estación. Concluyendo que el ajuste 

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

 

Díaz y Fuentes (2013), la investigación trató sobre la implementación de  

un Sistema de Información Geográfica en el Municipio Naguanagua, 

utilizando las diferentes facilidades y herramientas que ofrece el software 

ArcGIS, enfocado hacia la parte de servicios públicos correspondiente a 

sistemas de acueductos, drenajes y cloacas. De igual manera se abordaron 

aspectos de interés como la distribución parcelaria, la red vial, cuerpos de 

agua, bocas de visita tanto de drenaje, como cloacas, entre otros .La 

principal finalidad de la investigación consistió en demostrar que la puesta en 

marcha de un sistema de información geográfica en el municipio deriva en un 

manejo rápido y organizado de la información catastral, dando prueba de la 

factibilidad, eficacia precisión y funcionabilidad del software.  

García y otros, (2010) compararon y evaluaron  tres aproximaciones en 

la estimación del balance hídrico regional distribuido en cuencas sin datos de 

aforo. El modelamiento espacial de las variables hidro-meteorológicas se 

realizó en el sistema HEC información geográfica Arc View 3.2 y el 

modelamiento del escurrimiento con el sistema HEC versión 3.1.0. La cuenca 
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escogida fue la del lago Cuitzeo en  Michoacán, México. Concluyeron que el 

modelo HEC representa una alternativa para el modelamiento de la cuenca 

ya que demanda pocos insumos (Evapotranspiración, precipitación, 

evapotranspiración potencial), datos con los que contaban  para esa 

investigación.   

 

Secretaría 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 inundación a corto, mediano y largo plazo en la zona del 

arroyo para un tiempo de vida útil de 20 años. Para la determinación de los 

niveles de agua en el cauce del arroyo se utilizó el programa HEC-RAS, con 

este programa se procesó la simulación del comportamiento del flujo en el 

cauce del arroyo para un determinado caudal. Logrando su objetivo la 

demarcación de las áreas inundables y definición del uso adecuado de las 

áreas circundantes.  

 

 

 

BASES TEÓRICAS 
 
La cuenca hidrográfica 
Según CEPAL (1994),  en el informe sobre la gestión del agua y las 

cuencas en América Latina  define una cuenca hidrográfica como un territorio 

que es delimitado por la propia naturaleza, esencialmente por los límites 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 físicas, biológicas, económicas, sociales y culturales que les 

confieren características peculiares. 

  

Por su parte  Llamas (1993), señala que una cuenca es un espacio 

geográfico que recibe aportes hídricos, esencialmente de las precipitaciones, 

y que los excedentes que presenta en agua y sólidos transportados por la 

corriente, toman lugar en una sola desembocadura. 

Modelos 
 
Como lo afirma Bunge (1985), la investigación científica arranca a partir 

de la percepción de que el acervo de conocimientos disponibles es 

insuficiente para resolver determinados problemas. A lo largo de la tarea de 

investigación 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 áreas 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 selección de las variables a las que es más 

sensible el sistema y la eliminación del resto es una tarea imprescindible. Por 

ello, la forma más común de abordar estos problemas en el medio ambiente 

es  utilizando modelos. 

 

 

Un modelo de un sistema  puede ser definido como una 

conceptualización del mismo que preserva las características esenciales para 

el fin que nos  ocupa, sin necesidad de conservarlas todas (Andreu, 1993). 

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

(Estrela, 1996). 

  

La hidrología superficial (ciencia encargada del estudio de las aguas 

superficiales) requiere de modelos para representar el funcionamiento de los 

sistemas hidrológicos complejos. 

 

Modelos determinísticos 
 

Si un modelo no contiene ningún componente probabilístico (por ejemplo 

aleatoriedad), es llamado determinístico. 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 hidrología 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-escorrentía. Entre ellos la variable de entrada es la lluvia, la variable de 

salida es el caudal, y ambos están relacionados por una serie de ecuaciones 

que representan con mayor o menor fidelidad, los procesos que ocurren en la 

cuenca como evapotranspiración, escorrentía, infiltración……..Pero aunque 

estos fenómenos se conocen relativamente bien, no así las relaciones 

funcionales entre ellos (Llamas, 1993). 

 

El procedimiento a seguir para una modelación de un sistema hidrológico 

debe tomar en cuenta los siguientes parámetros generales: definición del 

problema a modelar, elección del tipo de modelo, calibración de los 
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parámetros del modelo, validación de los parámetros, y simulación del 

modelo calibrado para la solución del problema planteado. 

 
Calibración de los parámetros del modelo 
 

Antes de la aplicación de una simulación del comportamiento hídrico, el 

modelo a aplicar debe ser ajustado a las condiciones meteorológicas, 

hidráulicas y morfológicas particulares de la zona  a estudiar. Este 

procedimiento necesario para realizar el proceso de ajuste donde uno o más 

parámetros que caracterizan el comportamiento del sistema, cambian sus 

valores es conocido como la calibración. 

 

Según (Schwar, 2001) el objetivo de la calibración 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 calibración es la etapa en la cual se 

calculan o se estiman los parámetros del modelo, con criterios deductivos o 

con ayuda de observaciones anteriores, considerando las demandas y las 

respuestas. 

 

Por último Thyer (1999), se refiere a la calibración de modelos 

conceptuales precipitación-escorrentía, indicando que la calibración consiste 

en estimar un grupo probable y único de parámetros, que calculen la 

escorrentía de la forma más precisa dada la información observada. 

Los valores de los parámetros 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 calibración. Esto significa elegir la 

combinación  para la cual la correlación entre los valores de las variables de 

la salida generadas por el modelo y las medidas en el sistema real es 

coincidentes. 

 

Validación del modelo 
La validación consiste en comprobar el adecuado funcionamiento del 

modelo con una serie de mediciones reales no utilizadas en el proceso de 

calibración. 

 

Para Kelton y Law (1991), la validación consiste en determinar si el 

modelo conceptual de simulación (en comparación con el programa de 

computadora), es una representación exacta del sistema que está bajo 

estudio. 

 

Por su parte Bedient y Huber (2002), dicen que la validación es el acto 

documentado de probar si cualquier procedimiento, proceso, equipo, 

material, actividad o sistema, conlleva realmente al resultado esperado o 

definido. 

 

Y por último Llamas (1993), dice que la calidad d un modelo se mide por 

los resultados de su validación. Esta consiste en comparar la respuesta 

teórica obtenida mediante el modelo de simulación, con esta misma 

respuesta obtenida por observaciones directas, este resultado obtenido es lo 

que se llama calidad de predicción  
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Simulación del  modelo 
 

Una vez realizados los pasos de calibración y validación del modelo está 

listo para dar los resultados  deseados. 

 

Simular el comportamiento de una cuenca hidrológica con la ayuda de un 

modelo matemático cobra sentido cuando la información obtenida con el 

mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo difícilmente alcanzable 

por otros medios menos costosos. Los modelos facilitan la manipulación de 

las variables que intervienen en el proceso de transformación lluvia-

escorrentía, aportando datos sobre la distribución espacial de la escorrentía 

superficial y mejorando la cartografía temática sobre zonas inundables y 

zonas con riesgo de inundación (Triviño 2004).  

 
Modelo  HEC-HMS 
El sistema de modelaje hidrológico desarrollado por el centro de 

Ingeniería Hidrológica de los Estados Unidos (HEC-HMS) está diseñado para 

simular el proceso de lluvia- escorrentía de cuencas y puede utilizarse en un 

amplio rango de regiones geográficas. 

 

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 

investigación son los siguientes: 

 HEC-RAS (Hidrologic Engineering Center River Analisys Sistem), 

paquete que permite la modelación del flujo, caudal y temperatura 

del rio. 
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 HEC-GEO RAS (permite la preparación de datos geoespaciales 

con Arc Gis para importarlos directamente en el HEC-RAS). 

 HEC-GEO HMS (permite obtener datos desde Arc View e 

importarlos desde el HEC-HMS). 

 HEC-RES SIM (Hydrologic Engineering Center Reservoir Sistem 

Simulations), paquete que permite simular reservorios. 

El modelo HEC-HMS  está diseñado para  simular los procesos de 

precipitación- escurrimiento de cuencas, puede aplicarse en una amplia  

gama de áreas geográficas para la solución de los posibles problemas  como 

el suministro de agua, hidrología de inundación y escorrentía de cuencas. El 

hidrograma producido por el programa se utiliza directamente o con otro 

software para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, previsión, 

impacto de futuras urbanizaciones, diseños de vertederos de embalses, 

reducción de daños de inundación, regulación de la llanura aluvial y 

operación de sistemas de flujo. 

 

El programa es un sistema de modelado generalizado capaz de 

representar diferentes cuencas, separando el ciclo hidrológico en trozos 

manejables y construyendo limites alrededor de la cuenca de interés, 

entonces cualquier flujo de masa o de energía en el ciclo puede 

representarse con un modelo matemático, hay varias opciones de modelos 

para representar cada flujo. El 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 gráfica  de 

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

 Reducción de daños por inundación. 

 Regulación de planicies de inundación. 

 Drenaje urbano. 

 Predicción de caudales. 

 Impacto de futuras urbanizaciones. 

 Diseños de aliviaderos en reservorio 

Llamas (1993) describe que los datos de entrada o inputs que requiere el 

programa HEC–HMS están referidos principalmente al cálculo de la 

precipitación, a la tasa de pérdida, al hidrograma unitario, al caudal  base y a 

algunos  métodos de tránsito de avenidas, .Por otra parte, las salidas  u 

outputs que entrega éste, están definidos por hidrogramas de crecidas en 

forma de tablas o gráficos, volúmenes y gastos de caudales  máximos para 

distintas duraciones de lluvia y comparaciones de hidrogramas simulados 

con observados. 

 

Sistemas de Información Geográfica (SIG). 
 

Desde un punto de vista global un SIG puede ser considerado como un 

conjunto organizado de hardware, software, datos y técnicas  eficientemente 

diseñadas para la captura, almacenamiento,  actualización, manipulación, 

visualización y análisis de información  geográficamente referenciada 

(NCGIA, 1990). 

 

La aplicación  de los sistemas de información geográfica son de gran  

importancia en la Hidrología en la construcción de modelos hidrológicos 
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primero por su nivel de aceptación por contar con un gran número de  

funciones que le confieren una elevada operatividad .Entre las más  

productivas  destacan las funciones  de introducción de datos y análisis  

espacial .En lo que se refiere a la modelación de los componentes espaciales 

estas herramientas aceleran los procesos de desarrollo e implementación de 

modelos hidrológicos. 

 

Los SIG están capacitados para interpretar las condiciones geográficas 

de   la cuenca y traducirlas a objetos con propiedades geométricas y 

atributos. Una vez que estas variables hidrológicas son convertidas en capas  

de información georreferenciada, sus funciones de  análisis espacial nos 

permite realizar operaciones  de álgebra de mapas  para obtener datos tan 

relevantes como las pendientes topográficas, o los coeficientes  de 

escorrentía. Algunos de estos datos se obtienen a partir de un Modelo Digital 

de Elevaciones (MDE), es decir, de una representación  digital fehaciente 
de la distribución espacial de la altitud  de la superficie del terreno 
(Felicísimo, 1998), siendo los SIG el instrumento utilizado para crearlos. 

 

 

 

  



21 
 

CAPITULO   III 
 

 
 

MARCO METODOLÓGICO 
 
 

En este capítulo se describe el tipo de investigación a desarrollar y se 

presentan secuencialmente las etapas y actividades ejecutadas para lograr 

cada uno de los objetivos propuestos para comprobar la validación de los 

modelos de estimación determinísticos del proceso lluvia-escorrentía 

adaptada a la cuenca del río Unare. 

 

 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 

El tipo de investigación es correlacional: estos estudios miden dos o 

más     variables que se pretende ver si están o no relacionadas. La utilidad y 

el propósito principal de los estudios correlacionales es saber cómo se puede 

comportar una variable conociendo el comportamiento de otra variable 

relacionada. (Hernández  y otros, 1996). En esta investigación se relacionan 

las variables lluvia- escorrentía, se pretende ver cómo están vinculados estos 

fenómenos entre sí (correlacional), y además se busca encontrar las causas 

que provocan ciertos fenómenos, la explicación por que ocurren, y en qué 

condiciones se dan estos. 
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DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
 

De acuerdo a la estrategia de la investigación se puede clasificar como 

una investigación  no experimental, se observaran los fenómenos tal y como 

se dan en su contexto natural para después analizarlos. (Hernández y otros, 

1996). En este orden de ideas los fenómenos observados en esta 

investigación fueron: precipitación, caudal, escorrentía.  

 

 

       TECNICAS DE  RECOLECCIÓN DE INFORMACION 
 

Para la recolección de la información es indispensable contar con una 

técnica  de recolección de datos, que representan las distintas formas o 

maneras de obtener información, mientras que los instrumentos son los 

medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la información. 

Toda medición o instrumento de recolección de datos debe tener dos 

requisitos esenciales: confiabilidad y validez. 

 

La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que 

su aplicación repetida al mismo objeto, produce iguales resultados, la validez 

se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la variable que 

pretende medir. (Hernández y otros, 1996). 

 

En esta investigación se plantea como objetivo general la validación de 

modelos lluvia- escorrentía adaptada a la cuenca del Rio Unare, para ello  es 

necesario disponer  del mapa topográfico de la cuenca en estudio a una 

escala de 1:25000. El Instituto Geográfico de Venezuela Simón Bolívar 
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(IVGSB) dispone de toda la información referente a la planimetría topográfica 

de todo el país. 

 

Este trabajo de investigación tiene como técnicas de recolección de 

datos la observación científica indirecta, que ocurre cuando el investigador 

conoce del hecho mediante observaciones realizadas anteriormente por 

otras personas, y la observación estructurada que se realiza con la ayuda de 

elementos técnicos apropiados, (en esta investigación se utilizaron planos 

topográficos) y como instrumentos o medios para obtener la información se 

dispuso de cartografía tanto en físico como digitalizada, además de 

bibliografía, e información hidrometereológica suministrada  por INAMEH  

con los datos correspondientes a lluvia  desde los años 2010 al 2014 y 

caudales para los años 2010 – 2013. 

 
ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Esta investigación se desarrolló  en cuatro etapas: 

   1.- Diagnóstico. 

   2.- Recolección de información 

   3.- Procesamiento de datos. 

   4.- Análisis de resultados. 

 
     Etapa  Diagnóstico 

 

En esta etapa se seleccionó el área donde se efectuó la investigación: 

 

La cuenca del Río Unare está localizada en la porción nororiental y 

noroccidental de los  estados Guárico y Anzoátegui respectivamente. Está 
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ubicada en la depresión de Unare entre los 8º44’07”- 10º05’31” de latitud 

norte (ancho= 158,75 km) y los 66º12’37”- 64º09’29” de longitud oeste 

(largo= 227,50 km) con una superficie de 22751km², abarca 22 municipios de 

los cuales 14 pertenecen al estado Anzoátegui y 8 al estado Guárico. En la 

Figura 1 se muestra la ubicación nacional de la cuenca del río Unare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Ubicación Nacional de la cuenca del río Unare. 

 

La región Unare Píritu  comprende la cuenca del Río Unare, las lagunas 

de Unare y Píritu y las cuencas de los ríos tributarios de esas lagunas, el Río 

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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Según CENAMB (Centro de Estudios Integrales del Ambiente de la 

Universidad Central de Venezuela), en su cuaderno 5  año 2001, en  esta 

región predomina la siguiente clasificación bosque seco tropical, relieves de 

colinas bajas y recursos hídricos (embalses y lagunas artificiales) con 

potencial para realizar actividades turísticas y de acuicultura; existen además 

áreas donde se realizan actividades de explotación de hidrocarburos, 

practicas agropecuarias y forestales. 

 

     Etapa  Recolección de la Información 

 
Objetivo 1: Describir las características del proceso lluvia- 

escorrentía utilizando  los datos de la red de estaciones de monitoreo 
hidro-meteorológico de la cuenca. 

 
En esta investigación se describen los modelos de estimación de 

caudales, cómo se generan los flujos y cómo varían en el transcurso del 

tiempo y a lo largo del recorrido por sus cauces. 

 

Para estos cálculos se necesitan datos básicos previos los que se 

refieren a las precipitaciones, que exigen la definición de variables extremas 

en función del período de recurrencia. 

El complejo suelo-vegetación y la morfología de la cuenca son 

características de importancia relevante  para la  simulación del proceso 

lluvia- escorrentía. 

En el proceso hidrológico se requiere conocer las características del 

proceso lluvia-escorrentía y adaptarlo a los datos que se tienen de las 

estaciones hidro-meteorológicas de las cuencas, en líneas generales estas 

características del proceso incluye las siguientes etapas: 
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La precipitación cae sobre la cuenca con una distribución temporal y una 

intensidad determinada, esta al entrar en contacto con el complejo suelo-

vegetación sufre pérdidas por retención e infiltración, quedando sobre la 

superficie y en libertad de movimiento una cantidad a la que llamaremos 

lluvia neta o escorrentía, la cual transita por los cauces originando los 

caudales de crecida, cuya distribución temporal dependerá de las 

características morfológicas de la cuenca. 

 

Así pues los datos que se necesitan para conocer, valorar y poder llegar 

a los valores de caudal en la sección de salida de la cuenca son: la 

precipitación, complejo suelo-vegetación y la morfología de la cuenca. 

 

La información básica recolectada para  esta etapa  incluye trabajos de 

investigación realizados por varios autores, trabajos de campo, visitas al sitio 

de estudio, información técnica suministrada por organismos públicos. 

  

Esta información se puede clasificar de la siguiente forma: 

 

Cartas Topográficas. 

 

El desarrollo de esta investigación requiere de información de la 

planimetría y altimetría del terreno información que se obtiene mediante las 

cartas topográficas, se usaron las cartas topográficas oficiales suministradas 

por el Instituto Geográfico de Venezuela Simón Bolívar (IVGSB) en una 

escala 1: 25000, separadas cada 20 metros, estas se ordenaron según sus 

coordenadas geográficas  como se muestra en la Figura 2. 
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  7146I-NO A 
IV-SE   

6945 I-NO A 
IV-SE 

7045 I-NO A 
IV-SE 

7145I-NO A 
IV-SE 

7245 I-NO A 
IV-SE  

6944 I-NO A 
IV-SE 

7044 I-NO A 
IV-SE 

7144 I-NO A 
IV-SE 

7244 I-NO A 
IV-SE 

7344 I-NO A 
IV-SE 

6943 I-NO A 
IV-SE 

7043 I-NO A 
IV-SE 

    7143 I-
NO A IV-SE 

7243 I-NO A 
IV-SE 

7343 I-NO A 
IV-SE 

 7042 I-NO A 
IV-SE 

7142 I-NO A 
IV-SE 

7243 I-NO A 
IV-SE  

Figura  2 Ubicación de las cartas topográficas que forman la cuenca del 

río Unare 

 

Imágenes Satelitales 
 
Las  imágenes satelitales se obtuvieron a través de la Web con el 

programa Google Earth de donde se tomaron imágenes satelitales del relieve 

de la cuenca del Río Unare  para establecer límites de la misma, ubicación y 

visualización de áreas inundables. 

 

Figura 3 Localización satelital del río Unare. Nota: Google Earth. 

(Enero2015) 
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Información Pluviométrica 

 

A través del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (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 país, con esta información se determinaron las lluvias máximas utilizadas 

para las simulaciones con la aplicación HEC-HMS.   

 

En la Figura 4 se muestra la ubicación de las estaciones dentro del área 

de la cuenca del río Unare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Unare. 
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Las informaciones correspondientes a las características de las 

estaciones ubicadas dentro del área de la cuenca del río Unare se muestran 

en la siguiente tabla. 

               

 Tabla 1 Características de las Estaciones Pluviométricas  

ESTACIÓN LATITUD LONGITUD SERIAL TIPO 

B. de Uchire 10  08’ 48” 65 25’00” AN01680P1 Pluviométrica 

Clarines 09   57’50” 65  09’50” AN02608AP1 Pluviométrica 

Carito 09  47’07” 64  47’07” AN02722AP1 Pluviométrica 

A.Barcelona 09   27’5” 64  49’00” AN01755AP1 Pluviométrica 

Pariaguan 08  50’43” 64 42’59” AN03712AP1 Pluviométrica 

Fuente: Elaboración Propia 

Información Hidrométrica 
 

También el INAMEH suministró la información de los caudales máximos 

instantáneos medidos en  las estaciones hidrométricas ubicadas en la 

cuenca y se utilizaron para validar la información generada por los 

programas HEC-HMS.  

 

Se utilizaron datos suministrados por el Centro de Investigaciones 

Hidrológicas Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC) 

correspondientes a mediciones de escorrentía  realizadas en dos secciones 

transversales del río utilizando un correntómetro  de copas marca Gurley 

626, con el cual se obtiene la velocidad del cauce, en las secciones 

seleccionadas. 

 

Las secciones aforadas del río se muestran en la Figura 5 

correspondientes a puente Clarines y puente Zaraza. 
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Figura 5 Ubicación de las estaciones de aforo. Nota: Google Earth. 

(2015) 

 

 En la Figura 6 puede observarse el momento de la colocación del 

correntómetro al cauce del río, y se visualiza el puente ubicado en Clarines 

donde se hizo el aforo. 

 

            
Figura 6 Zona de medición 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 río Unare es puente Zaraza. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 Zona de  medición ubicada en puente Zaraza. 

 

Adicional a la información correspondiente a los aforos de las secciones 

transversales del río, también se contaba con los datos de altura que 

alcanzaba el agua medidos por un sensor de nivel colocados en los puentes 

y que permitía el monitoreo instantáneo del nivel del agua, en la Figura 8 se  

observa el sitio de ubicación de los sensores de nivel, cuyas mediciones se 

utilizaron para construir una curva de caudal vs altura, conocida como curva 

de gastos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8  Ubicación 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 información 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 metodología para definir las 

regiones, sub-regiones y áreas naturales del país y fue obtenido a través del 

Ministerio Del Poder Popular Para El Ambiente y Los Recursos Naturales 

Renovables (MPPARN),  con esta información se determinó el número de 

curva CN parámetro necesario para  la simulación en HEC-HMS. 

 

  

    Etapa  Procesamiento de Datos: 

 
Objetivo 2: Determinación de los parámetros de los modelos 

determinísticos basados en proceso lluvia-escorrentía 
 

En esta etapa se procesaron los datos obtenidos utilizando el sistema de 

modelaje hidrológico (HEC-HMS)  y luego se simulo el proceso lluvia- 

escorrentía de la cuenca, utilizando los diferentes paquetes que posee este 

software. 

 

Se hizo mediante la calibración de los modelos y la obtención de 

parámetros o variables incluidas en el proceso como la magnitud de la lluvia 

ocurrida, y la escorrentía representada por el caudal asociada a la 

precipitación. 

 

Con los resultados obtenidos de la calibración se simularon los procesos 

de lluvia- escorrentía mediante las herramientas HEC obteniéndose gráficos  
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e información que permite la  elaboración de mapas de planicies de 

inundación de la cuenca en estudio. 

 

La metodología comprende dos etapas básicas, la primera corresponde 

al componente hidrológico y la segunda al componente hidráulico. 

 

1. Componente Hidrológico 

 

Para la realización del estudio hidrológico se siguieron los pasos 

identificados en la Figura 9 que se describen a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figura 9  Metodología componente hidráulico. 

 

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

condicionada por las características fisiográficas de esta. El área, el tipo y 
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uso del suelo, la posición y orientación, la forma, la pendiente, la elevación y 

la red de drenaje son las principales características fisiográficas de una 

cuenca y son  las características físicas del territorio asociadas a los 

procesos de transferencia y almacenamiento del ciclo hidrológico.  

  

Construcción del modelo digital de elevaciones del terreno. 
 

Antes de comenzar el trabajo con la extensión HEC-GEO-HMS se 

necesita un modelo digital de elevaciones (MDE) ya que este tiene 

información suficiente para definir las propiedades de la red de drenaje 

superficial y de la cuenca hidrológica. 

 

Este proceso de crear el modelo de elevación del terreno en formato 

Grid, se realizó mediante la digitalización de las cartas topográficas en escala 

1:25000 suministradas por el Instituto Geográfico Simón Bolívar, con el uso 

del software ArcGis- ArcMap 10.  

 

 
                        Figura 10 Digitalización de curvas de nivel. 

Una vez digitalizadas las curvas de nivel  se crea un nuevo proyecto en 

Arc-Gis 10, y se añade el shapefile creado para la digitalización de la 
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cartografía que representa las curvas de nivel que conforman la topografía 

de la cuenca del Río Unare.   

 
Figura 11 Archivo de curvas de nivel cargadas en ArcMap. 

 

A partir de este shapefile se utiliza un método de interpolación TIN 

(Triangulación de Redes Irregulares) para interpolar y obtener información 

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 creación del RASTER. 

 

Con el uso de la extensión HEC-GEO-HMS se puede extraer información 

automática y delinear líneas de flujo y subcuencas a partir del DEM, muchas 
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veces es necesario modificar el modelo digital de elevación original, 

frecuentemente se requiere esta modificación  en zonas llanas, en las cuales  

la preparación del DEM es mucho más complicada que en zonas de 

pendiente. Este procedimiento consiste  en imponer la red de drenaje al 

DEM, de manera que cuando se realice el análisis de flujo, se le fuerce a 

seguir por allí hasta el punto de salida (Pedraza, 2005). El 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, asignándole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes. De 

esta manera el agua podrá fluir de una celda a otra sin “estancarse” (Nania, 

2007).   

 
Figura 13  Resultado del llenado de Sumideros. 

 
Procesamiento del Terreno 
 
A continuación 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 delineación de las 

subcuencas y la red de drenaje. 

 

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

celda. 

 

Stream Definition: Clasifica todas las celdas con flujo procedente de un 

número 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 imágenes obtenidas con el 

procesamiento del terreno. 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

 

 

 

 

 

A) Dirección de Flujo                                     B) Acumulación de Flujo 

 

 
C) Definición de las corrientes                   D) Segmentación de las 

corrientes                           

 

 

 

 

 

 

E) Delimitación de las subcuencas        F) Procesamiento de polígonos   

                                                                

Figura 14 Conjunto de datos obtenidos en el procesamiento del terreno. 
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Configuración del Modelo Hidrológico. 
 
Partiendo del menú “HMS Project Setup” se extrae la información 

necesaria de la base de datos y se crea un proyecto HMS. Se trata de la 

especificación 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 Río Unare. 

 

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

 

Una vez obtenida la red hídrica se procedió a efectuar una división 

hidrográfica, específicamente en subcuencas, correspondientes a los ríos 

tributarios más 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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A) Subcuenca Ipire.                                                   B) Subcuenca Guere. 

 

   

 

 

 

 

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 características físicas de  la 

cuenca dentro del menú “Basin Proccesing” que permite unir y subdividir 

subcuencas, así como delinear nuevas subcuencas.  

 

Las características físicas que se determinan con este menú son: 

longitud del cauce (River Lenght), pendiente de los cauces (River Slope), 

pendiente de la cuenca (Basin Slope), longitud del tributario más largo ( 

Longest Flow Path), centroide de la cuenca (Basin Centroid), elevación del 

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

 

El procesamiento de la cuenca genera tablas que pueden observarse a 

continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Resultado del cálculo de la longitud de los ríos. 
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También el programa determina la diferencia de elevación entre los 

tramos de ríos aguas arriba y aguas abajo determinando con ese cálculo las 

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

 
Figura 18   Resultado del cálculo de las  pendientes de los ríos. 

 

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

dato que se requiere para determinar el tiempo de concentración. 

   

 
Figura 19 Resultado del cálculo de las pendientes de la cuenca. 
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La longitud de los ríos tributarios también puede ser calculada por el 

programa en la Figura 20  podemos ver la tabla que se obtiene como 

resultado de esta paso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 Resultado del cálculo  de la longitud del tributario más largo 

 

 

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

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

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

centroides en cada subcuenca. 

 
Figura 21 Resultado de la elevación del centroide de la subcuenca. 
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Figura 22 Resultado de centroide de la subcuenca Ipire. 

 
 
 
Determinación de procesos hidrológicos. 
 A partir del menú Hydrologic Parameters se pueden elegir entre los 

métodos disponibles  de modelación los que se van a usar en la creación del 

proyecto en HMS. En este programa los elementos y procesos asociados se 

muestran en la siguiente tabla 2 correspondiente a los métodos  para 

cálculos en subcuencas y canales. 
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Tabla 2 Métodos para cálculos de subcuencas y canales.    

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

 

En esta investigación se  seleccionó como método para el cálculo de 

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

método de transformación se seleccionó  el Hidrograma Unitario de Snyder, 
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como Flujo Base se  seleccionó el método de mensualmente constante, y por 

último para el modelo de tránsito se utilizó el modelo de Muskingum. 

 

 

Método del Soil Conservation Service (SCS). 
 

Este método fue desarrollado por hidrólogos del US Soil Conservation 

Service (1972), sobre la base de numerosos datos experimentales en 

cuencas con áreas de hasta 2600 km2 para estimar la escorrentía directa en 

función de la precipitación, de las condiciones hidrológicas de la cuenca y de 

las características del suelo. 

 

El método distingue tres condiciones de humedad antecedente: 

 

Condición I = seca, Condición  II =  media y  Condición III = húmeda. 

 

Cuatro grupos de suelo de acuerdo con su permeabilidad, es decir, su 

potencial de  escorrentía: Condición A = Bajo potencial de escorrentía, alta 

tasa de infiltración; Condición B = moderadamente bajo potencial de 

escorrentía; Condición C = Moderadamente alto potencial de escorrentía; y 

Condición D = Alto potencial de escorrentía, es decir, tasa de infiltración muy 

lenta. 

 

El procedimiento calcula la escorrentía mediante la siguiente relación: 

 

Pe = [P - 0.2 S]2 / [ P + 0.8 S] donde Pe es la precipitación efectiva o 

escorrentía directa en mm; P es la precipitación total en mm y S es una 

medida de la infiltración potencial en mm. 
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La principal limitación del modelo del SCS lo constituye la estimación del 

parámetro S, el cual depende de factores edáficos, condiciones de la 

superficie y el grado de humedad antecedente. El SCS, desarrolló la 

siguiente expresión para estimar S en base al denominado número de curva 

CN: 

 

S = 25.4 [ (1000/CN) - 10] donde S se expresa en mm y CN se encuentra 

tabulado para cada tipo de condición hidrológica en función del uso y para 

cada grupo de suelo. La condición de humedad más usual es la II, por lo que 

en la Tabla 3 se presentan los valores de CN para dicha condición, en 

función del uso de los terrenos y para cada grupo de suelo. 
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Tabla 3 Número de Curva CN de escorrentía para usos agrícola, urbano 

y suburbano.   

Condición II de humedad antecedente Grupo de Suelo 

Uso de la tierra A B C D 

Tierra cultivada 

Sin tratamiento 
Conservacional 

72 81 88 91 

Con tratamiento 
Conservacional 

62 71 78 81 

Pradera o pastizal 
Condición mala 68 79 86 89 

Condición buena 39 61 74 80 

Sabanas Condición buena 30 58 71 78 

Bosques 
Ralo, Cobertura, pobre 45 66 77 83 

Cobertura buena 25 55 70 77 

Espacios abiertos, jardines, parques, campos de golf, Cementerios ,etc. 

Condición buena 
 

Cobertura de grama de 
75% o más al área 

39 61 74 80 

Condición regular 
 

Cobertura de grama de 
50% a 75% del área 

49 69 79 84 

Áreas comerciales y de negocios                                
(85% impermeable) 

89 92 94 95 

Áreas 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 

Estacionamientos, parcelas, techos, 
autopistas, etc. 

98 98 98 98 

Calles y caminos 

Pavimentados con 
cunetas y Alcantarillas 

98 98 98 98 

Granzón 76 85 89 91 

Tierra 72 82 87 89 

Fuente:  Guevara y Cartaya (2004) p. 157. 
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 Los valores de CN para las otras condiciones también pueden estimarse 

en función de los valores CN de  la condición II de acuerdo con las siguientes 

relaciones: 

 

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

 

CN III = [23 CN II]/[10 + 0.13 CN II]       

 

Donde CN I es la condición de humedad antecedente seca; CN II es la 

condición de humedad antecedente normal y CN III es la condición de 

humedad antecedente húmeda. 

 

Las condiciones de humedad antecedente se pueden establecer sobre la 

base de la precipitación acumulada durante los cinco días previos al evento 

que se analiza, de acuerdo con las siguientes magnitudes: 

 

 Para la condición I : 0 - 35 mm 

 Para la condición II: 35 - 50 mm 

 Para la condición III: más de 50 mm. 

 
Hidrograma Unitario de Snyder:  
 

En 1938, Snyder publicó una descripción de un hidrograma unitario 

paramétrico, donde se relacionaron parámetros del hidrograma a partir de las 

características de la cuenca. Snyder seleccionó  el Lag (retraso), el caudal 

pico y tiempo base total  como las características críticas del hidrograma 
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(Felman, 2000), definió el hidrograma unitario como uno cuya duración de 

lluvia, (tr), está relacionada al t Lag de la cuenca, (T p), por: 

 

T p = 5,5 t r. 

 

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 relación: 

 

T p = C Ct (L Lc) 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 próximo al centroide de la 

cuenca. 

C: constante de conversión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 Hidrograma Unitario de Snyder
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Caudal base constante, con variación mensual:   
 

Son dos los componentes que se distinguen en el hidrograma de 

escurrimiento y son: el escurrimiento directo de precipitación y el flujo base. 

El flujo base es el escurrimiento de la lluvia previa que fue almacenada 

temporalmente en la cuenca, más el escurrimiento retardado sub-superficial 

de la tormenta actual.  

 

Para ingresar los datos al programa se realizó para cada subcuenca con 

su respectivo hidrograma, tomado mediante el área de drenaje de cada una 

de ellas mensualmente dividido entre el número de días que tiene cada mes.  

 

Modelo de Transito de Muskingum: 
 

La transformación 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. 

 

 Un aumento del tiempo punta del hidrograma de salida del tramo 

con respecto al hidrograma de entrada. 

 Una disminución  el caudal punta en el mismo sentido. 
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Figura 24      Laminación del hidrograma. 

 

 

Esto se debe a una variación en el almacenamiento de agua en el tramo, 

que atenúa la onda de avenida  de una forma parecida a como se produce 

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

variable. 

 

dS/dt = I-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 I a lo largo del tiempo t, 

se puede estimar el hidrograma de salida en función de las características 

del cauce. El método de Muskingum propone la siguiente expresión:  
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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 situación: 

 

S1-S2/t = I1+I2/2 – O1+O2/2 

 

Aplicando la ecuación de Muskingum:  

 

S1 = K.(X.I1 + (1- X).O1) 

 

S2=  K. (X.I2+ (1- X).O2) 

 

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

función de I1, I2, y O1 datos conocidos y en consecuencia se obtiene: 

 

O2 = c1.I1 + c2.I2+C3.O1 

 

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

 

C2= - 2.K.X+ 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 

 

 
Determinación de los  parámetros hidrológicos  

 

La determinación de los parámetros hidrológicos obedece a la necesidad 

de ordenar de manera apropiada la información que se necesita para el 

cálculo de los caudales máximos esperados. Para lograr este objetivo se 

procedió a la determinación de los siguientes parámetros: tiempo de viaje 

(tv), tiempo de concentración (t c), tiempo de retardo (t l), retención potencial 

máxima (S), índice de abstracción inicial (I a), parámetros de K y X para el 

tránsito. 

 

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 precipitación determinada el más significativo de todos es el 

tiempo de concentración (t c), por ser el que se utiliza para caracterizar la 

respuesta de una cuenca ante episodios aislados de lluvia.  
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Figura 25 Tiempos característicos de respuesta de una cuenca 

Fuente: José Robredo  

 

En las cuencas naturales se ha comprobado que la relación entre t g y t c 

oscila poco y su valor es cercano a 0,45. (t g /t c =0,45), y la relación  entre 

tpg y tc oscila en torno a 0,35. 

 

 Tiempo de concentración: es el tiempo que la lluvia que cae en el 

punto más distante de la corriente de la cuenca toma en llegar a una sección 

determinada  de dicha corriente. En esta investigación se escogió 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 relación 

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. 

 

T Lag = 0.35 Tc 

 
Estimación del Número de Curva (CN)  
 

El número de curva CN  está en función de la permeabilidad de la 

superficie  y se utiliza para estimar la escorrentía directa generada por una 

lluvia de interés particular. La selección del valor de CN depende 

fundamentalmente de las características  de la cuenca de drenaje, como son: 

la condición antecedente de humedad del suelo (CHA), uso de la tierra y 

condiciones del suelo (grupo hidrológico). 

 

Una vez delimitado el parteaguas o frontera  de las subcuencas se 

identificaron los tipos y usos de suelo que existían dentro de éstas para 

calcular un número de curva hidrológico parcial. Posteriormente,  los 

números de curvas parciales existentes en las subcuencas se ponderan en 

relación al área ocupada; esto permitió determinar los correspondientes CN 

promedios asociados a cada subcuenca; RPTU representa las áreas de los 

ríos pequeños tributarios del río Unare. 
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Figura26  Sub cuencas del Río Unare. 

 

El método para determinar el número de curva (NC) que se utilizó fue el 

SCS este parámetro se obtiene a partir de la relación del tipo de suelo y el 

uso del suelo de la cuenca y está presentado  en tablas publicadas por el 

SCS.  La base de datos  usada para el procesamiento del tipo de suelo se 

tomó del documento “Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto 

Ven/79/001” que contiene la metodología para definición de regiones, sub-

regiones y áreas naturales y fue suministrado por el MARNR, los datos para 

el uso del suelo se crearon a partir de fotografías aéreas desde Google Earth 

y aportes de datos por parte de la división de Sistemas de Información 

Geográfica de los Estados Guárico y Anzoátegui, con la ayuda  del software 

ArcGis y con la técnica de superposición de mapas se relacionaron 

obteniéndose el mapa de NC, se crearon tablas de búsqueda de CN para las 

diferentes condiciones de humedad del suelo seca (CNI), normal (CNII), y 

húmeda (CNIII) en un archivo de Microsoft Excel, para la asignación de los 

valores de CN a cada tipo de suelo A,B,C,D se usaron tablas desarrolladas 

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

muestra la Figura 26. 

 

 
Figura 27 Polígono de número de curva. 

 

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

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

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

que está dividida en subcuencas  se hará el modelaje para todas las 

subcuencas. 

 

  
Figura 28 Simulación 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 específicos de la cuenca. Se deben seleccionar los métodos de 

pérdida, en este proyecto se seleccionó el Número de Curva SCS, como 

método de transformación se seleccionó el Hidrograma Unitario de Snyder 

para la transformación de lluvia-escorrentía, como método de flujo base se 

seleccionó constante mensual, para el modelo de transito se seleccionó el 

modelo de Muskingum. 

 

Creación del Modelo Hidrológico. 
La creación del modelo  hidrológico requiere de series temporales de 

datos de precipitación en la cuenca, a partir del menú de componentes 

seleccionando el administrador de series de tiempo se puede escoger la 

opción Precipitación Gages  (pluviómetros)  que permite introducir la 

información correspondiente a datos de lluvia. 

 En este proyecto la selección se hizo a partir de los datos suministrados 

por INAMEH con mediciones realizadas cada 5 minutos con los pluviómetros 

ubicados en  las estaciones ubicadas en la cuenca del Río Unare, se 

seleccionaron eventos de duración una hora, dos horas, y tres horas entre el 

grupo de datos correspondiente a los años 2010- 2014. 
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Figura 29 Creación de pluviómetro  

 

 Para obtener el resultado o descarga de estos datos introducidos se 

selecciona en el menú 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.   
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Figura 30 Editor de fecha y hora de la descarga, y tabla de valores de la 

descarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Hidrograma correspondiente a la descarga observada con los 

datos introducidos 

 

Creación del Modelo Meteorológico. 

 

El propósito de la creación de este modelo es preparar las condiciones 

meteorológicas para las subcuencas, una vez caracterizada la cuenca 

deberemos indicar la precipitación que caerá sobre ella en cada una de las 

avenidas a simular, este aspecto se concreta en HEC-HMS en el modelo 

meteorológico. 

 

Las especificaciones de control definen el período de tiempo durante el 

cual se realizará la simulación 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: Simulación de los escenarios del  proceso lluvia 
escorrentía adaptados a la cuenca del río Unare. 

 
La aplicación del modelo HEC-HMS para este proyecto  comprende 

cuatro etapas básicas: la creación de un modelo de cuenca, la creación de 

un modelo meteorológico, la definición de especificaciones de control, y 

finalmente la etapa de simulación y resultados. 

 
Modelo de cuenca. En este proyecto se seleccionó un modelo de 

cuenca que por defecto  será el modelo de la cuenca ya realizado y fue 

importada, esta simulación se hizo con la subcuenca Ipire que usamos 

como modelo para desarrollar la metodología.   

 

 
 

Figura 32 Asignación del modelo de cuenca a utilizar para la simulación. 

 
Modelo meteorológico. Igualmente se seleccionó por defecto el modelo 

ya realizado correspondiente a la subcuenca Ipire. 
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Especificaciones de control.  Aquí 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. 

 
Simulación y resultados.  Se procede a ejecutar la simulación y se 

presentaran los resultados en forma de tablas y gráficos, que pueden ser 

visualizados como un resumen global, o de forma individual para cada 

subcuenca. 

 

 
Figura 33 Esquematización de la modelación hidrológica del rio Unare. 
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2. Componente Hidráulico 

 
Para la realización del componente hidráulico se requiere la ejecución de 

diferentes pasos, mostrados en la Figura 34. 

 

 
Figura 34 Metodología del Componente Hidráulico. 

 

Levantamiento topográfico y batimétrico de la zona, en esta etapa se 

crean las líneas de corte de las secciones transversales del río 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 

sección dibujada y el eje central del flujo. En este proyecto se seleccionó 
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1000 mt  de separación entre cada sección, y 5000 mt de ancho de la 

sección transversal. 

 

La Figura 34 muestra la selección de estos parámetros en el programa     

 

 
Figura 35 Selección de líneas de corte de la sección transversal. 

 
Ingreso de datos topográficos, hidráulicos e hidrológicos  al modelo 

HEC-RAS. 
 
 Este archivo creado con sus datos topográficos creado anteriormente es 

importado al programa HEC-RAS (que es un paquete integrado de 

programas de análisis hidráulicos, con el cual se pueden realizar cálculos de 

los modelos de flujo estable e inestable de las aguas, cálculos de perfil de 

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

las secciones transversales del cauce. 

 

Los datos hidráulicos que requiere el programa son: valor de la rugosidad 

o coeficiente de Manning, coeficientes de contracción y expansión, 

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

 

Con respecto al coeficiente de Mannig el programa contiene un manual 

de referencias del programa donde se despliega una tabla de valores típicos 

de este factor tomado del libro “HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS 

(Chown1959)”, la cual se muestra en la Fig. 37. 
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Figura 37 Tabla para valores de coeficiente de Manning, (Chown, 1959).  

De esta tabla se seleccionó el valor 0.05 que corresponde al factor de 

rugosidad para canales sin revestir en tierra, con planicies de áreas 

cultivadas, ríos con poca vegetación en sus márgenes con árboles y 

malezas. 

 

Los valores  de los coeficientes de contracción y expansión 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 consideró un cambio gradual en las secciones transversales y las 
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secciones en las montañas presentan poco cambio el valor de C de 0.1  y un 

valor de E igual a  0.3 refleja esa situación (gradual transitions), como puede 

observarse en la tabla  siguiente: 

 

 
Figura 38 Tabla para seleccionar coeficientes de contracción y 

expansión. 

 

Con la herramienta Cross section se pueden obtener  secciones 

transversales del cauce como las mostradas en la Figura 38. 

 

 

 
Figura 39 Sección transversal del río. 
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Con respecto al régimen de flujo para la simulación hidráulica del tramo 

en estudio se adoptó la opción de análisis de flujo permanente, el análisis de 

flujo permanente es apropiado para el cálculo de los perfiles de agua para 

flujo gradualmente variado .El modelo HEC-RAS permite manejar tanto un 

tramo del río como una red de tributarios. El análisis de flujo permanente 

tiene la posibilidad de simular perfiles de agua para regímenes de flujo 

subcrítico, supercrítico y combinado. El procedimiento del cálculo se basa en 

la solución  de la ecuación de la energía, a través de un proceso iterativo 

conocido como el método del paso estándar .En este proyecto se seleccionó 

régimen de flujo subcrítico. Se seleccionó la opción de profundidad crítica 

como condición de frontera. 

 

 

Figura 40 Selección del modelo para la corrida. 

 

Los datos hidrológicos que requiere el programa son los 

correspondientes a la cantidad de perfiles, así como también la selección del 

periodo de retorno, y la duración de la tormenta que generó la creciente, se 

ingresaron además los datos de los caudales picos de las crecientes 

generadas con el programa HEC-HMS.  
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    Etapa  Análisis de Resultados: 

 

En esta última etapa se analizan los resultados obtenidos de la 

modelación y se logran cubrir los siguientes objetivos: 

 
Objetivo 4: Evaluar la influencia de las manchas de inundación 

sobre los tramos y áreas de riesgo de potencial significativo de 
inundación. 

 
Para crear los mapas o manchas de inundación es necesario trabajar con 

la extensión HEC-GeoRas, que crea un archivo para importar datos de 

geometría del terreno incluyendo cauce del río, 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 inundación.  

 

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 eligió 2 

años de periodo de retorno. La Figura 41 muestra el resultado de esta 

selección.  
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Figura 41 TIN de las superficies de agua creadas. 

 

Para delimitar las planicies de inundación se requiere de la herramienta 

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

procedimiento. 

 

 
Figura 42 Delimitación de las planicies de inundación. 



73 
 

Para la evaluación de la influencia de las manchas de inundación 

generadas en la cuenca se revisaron datos de información histórica de 

episodios de inundación sucedidos en la cuenca del Río Unare y 

suministrados por la Dirección General de Protección Civil, información de las 

comunidades, Planes Especiales de Protección Civil frente a las 

inundaciones, y otras informaciones  recopilada de investigaciones 

anteriores, el resultado de este proceso fue la identificación de zonas de 

riesgo potencial de inundación obtenida a partir de datos históricos,  y de 

estudios previos. 

 

Para el análisis  de los episodios de inundación se construyó una tabla  

para clasificar y evaluar los impactos de cada inundación clasificándolas de 

acuerdo al tipo de riesgo como: de riesgo alto aquellas inundaciones que han 

causado víctimas, daños en viviendas, industrias, que han afectado vías, 

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 agrícolas y 

ganaderas, así como áreas 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 está expuesto, entendiéndose por peligrosidad la 

probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad la sensibilidad 

del área a ser dañada. 

 

La vulnerabilidad se evaluará de acuerdo al uso de la tierra,  y la 

peligrosidad se obtiene de los estudios hidráulicos en los que se 

determinaron las áreas de inundación para diversos períodos de retorno. 
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La vulnerabilidad  del territorio se evaluó  en alta (zonas urbanas con 

edificaciones e infraestructuras de primer orden), moderada (resto de 

edificaciones e infraestructuras) y baja en zonas agrícolas y vegetación 

natural. 

 

En el caso de peligrosidad  la clasificación se realizó  a partir de la 

información reportada por las manchas de inundación clasificando como 

altas las llanuras de inundación, llanuras deltaicas, así como las planicies de 

inundación para crecidas de  50 años de periodo de retorno, moderada 

(terrazas) y bajas (resto de formaciones). 

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

escorrentía. 
 

La validación se realiza con el objetivo de verificar la calidad de los 

ajustes de la etapa de calibración, la calidad y confiabilidad de la información 

disponible para la corrida del modelo, consiste en usar los parámetros 

determinados en la calibración, pero en un periodo diferente (Sarria et al, 

2008). 

 

Normalmente el modelo es menos robusto en validación debido a la 

utilización de un periodo en el que no se realiza la optimización de los 

parámetros. 

 
Validación de los datos: 
 

Para la validación de la información obtenida se utilizó 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 comparación de las series de 

datos con estaciones que presenten un comportamiento homogéneo. 

 
Curvas de calibración: 
 

Mediante campanas de aforos realizadas en campo, se obtuvieron 

curvas de calibración, estos aforos fueron realizados en diferentes secciones 

del río Unare a  partir de estas curvas  de calibración 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. 

 

Validación del modelo: 
 

Para validar el modelo lluvia escorrentía, se utilizan los datos de la 

tormenta ocurrida el día 15-10-2011 de 2 horas de duración  y que fue 

registrada en el pluviómetro de la estación Zaraza. Y se utilizaron datos de  

caudales suministrados por INAMEH, utilizados para establecer 

comparaciones entre los caudales simulados y los caudales reales. Se utilizó 

como referencia la misma subcuenca utilizada la del río Ipire para hacer la 

validación. 
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CAPITULO IV 

 
 

ANALISIS DE RESULTADOS 
 
 
 
En este capítulo se presentan los resultados de la investigación así como 

la interpretación de los mismos. 

 
4.1. Describir las características del proceso  lluvia- escorrentía 

utilizando los datos de la red de estaciones de monitoreo hidro-
meteorológicas de la cuenca del río Unare. 

 

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

las diferentes estaciones pluviométricas  del periodo 2010-2014. 

 

Con los datos seleccionados se construyeron los hietogramas que son 

representaciones graficas de la precipitación en mm en el eje de las 

ordenadas   versus el tiempo medido cada 5 minutos en el eje  de las 

abscisas, correspondientes a cada estación de acuerdo a las duraciones 

antes mencionadas. 

 

 

 Del análisis de los hietogramas se puede determinar: en la estación 

Aragua de Barcelona  se alcanzó la máxima profundidad  de la lluvia de 

10.3 mm registrada el día 02 de Agosto de 2012  con una duración de dos  

horas, habiéndose iniciado a las 08.40 pm. 
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En la estación Pariaguan se observó una profundidad máxima de 7.4 

mm producida por una lluvia de dos horas de duración registrada el día 19 de 

Abril de 2012, iniciada a las 10.10 pm. 

 

Con respecto a la estación Clarines  la profundidad máxima alcanzada 

fue de 4.66  mm  registrada durante una lluvia de una  hora de duración el 

día 19 de Agosto de 2010, en la estación Carito  la mayor profundidad 

registrada  fue de 4.67 mm el día 19 de Abril de 2011 con dos horas de 

duración y por último en la estaciones  Boca de Uchire con  de profundidad 

de 9.0 mm registrada el día 05 de Agosto de 2014 con  una  hora de 

duración. 

 

 

En la Figura 43 se muestra un  ejemplo de uno de los hietogramas de la 

estación Aragua de Barcelona donde se representa un evento ocurrido en la 

cuenca del río Unare.  
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Figura 43 Hietograma Estación Aragua de Barcelona 02 de Agosto del 

2012 duración dos horas.  

 

Estimación de tormentas de diseño: 
 

Con respecto  a las tormentas de diseño se utilizaron las curvas  de 

Intensidad-Duración-Frecuencia generadas para la Cuenca del río Unare  

(Anzoátegui-Guárico) con datos correspondientes a registros de 29 

estaciones pluviográficas (Rojas, 2012), esta región venezolana está ubicada 

en la  región hidrológica  II.   

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

investigación. 
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       Figura  44 Curva intensidad Duración Frecuencia para la cuenca del 

río Unare.   

 

 

Donde: 

I = Intensidad de la lluvia expresada e mm/h. 

T= Período de retorno  expresado en años. 

D= Duración de la lluvia de diseño expresada en minutos. 

 

 

Para la distribución de los valores de las tormentas de diseño se utilizó el 

método de los bloques alternos (Chow, 1988) que es utilizado para 

desarrollar hietogramas de valores de precipitación incremental. El método 

consiste en ubicar el bloque de altura incremental de máximo valor en la 
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mitad de la duración 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 años. 
 

 
Figura 45   Representación  de un Hietograma de bloques alternos. 

 

La otra variable utilizada en esta investigación es el caudal o escorrentía 

directa  cuyos datos fueron suministrados por el  Centro de Investigaciones 

Hidrológicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo ( CIHAM-UC) 

producto de mediciones de campo realizadas en  dos estaciones de medición 

ubicadas en Clarines específicamente en puente Clarines Estado Anzoátegui 

y la otra en la población de Zaraza en puente Zaraza Estado Guárico donde 

con un correntómetro de copas  marca Gurley se hicieron las respectivas 

mediciones  de la velocidad de la corriente y a través de la ecuación 

característica del equipo se determinaron los caudales correspondientes a 

diferentes días de mediciones. Con los datos de caudal se construyeron los 

hidrogramas que son representaciones graficas del caudal expresado en 

m³/s en el eje de las ordenadas y el tiempo en el eje de las abscisas. En las 

gráficas 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 estación 

Clarines. 

 

 
 Figura 47 Caudales medios diarios en el aforo ubicado en estación Zaraza. 

 

 

Además se contó 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 representación gráfica 

del nivel de agua alcanzado durante el día 04 del  mes  de Agosto del año 

2011 medido en la estación puente Clarines. 

 

 
Figura 48 Representación gráfica de las profundidades registradas en el 

punto de aforo puente Clarines.  

 

4.2. Determinación de los parámetros  de los modelos 
determinísticos basados en el proceso lluvia –escorrentía. 

 

Es necesario determinar los diferentes parámetros que se requieren por 

cada modelo seleccionado para la modelación  de la cuenca.  

  

Entre las características morfométricas que deben considerarse  para 

cada subcuenca  está por ejemplo el  área de la subcuenca  que permitió 
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definir todos los cálculos de capacidad y conversión de los volúmenes de 

lluvia en escorrentía. 

  

Para la morfometría de la cuenca se obtuvieron los siguientes 

parámetros  mostrados en la tabla 4.   

 

Tabla 4 Parámetros morfométricos de la cuenca 

                 Parámetros Valores 

Forma de la cuenca Ovalo-Redonda 

Área (Km2) 23.635,29 

Perímetro (km)  791 

Coeficiente de compacidad 1,44 

Factor de forma 0,29 

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

Fuente: Elaboración Propia. 

Los datos de la morfometría fluvial se muestran a continuación: 

 
Tabla 5 Características del rio principal. 

Características   Valores 

Longitud río  Unare 258 km 

Pendiente del rio Unare 0,000227 

Elevación aguas arriba  330,07 m.s.m 

Elevación aguas abajo  20 m.s.m 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Estas características físicas y de drenaje de la cuenca del río Unare se 

obtuvieron mediante el procesamiento del terreno al utilizar las herramientas 

HEC- GeoHMS. 
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Morfometría de la cuenca: 
 

Del análisis de estos resultados podemos determinar que desde el punto 

de vista de morfometría de la cuenca el relieve de la cuenca  varia de llano a 

ondulado  en las zonas del noreste  que posee pendientes más 

pronunciadas, las pendientes van disminuyendo hacia el este y sureste con 

pendientes más suaves,  que indican  una lenta evacuación de las aguas 

precipitadas. 

 

La forma de la cuenca es una característica importante porque  se 

relaciona con el tiempo de concentración, el cual es el tiempo necesario, 

desde el inicio de la precipitación, para que toda la cuenca contribuya a la 

sección de la corriente, es decir es el tiempo que toma el agua desde los 

límites más 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 área de 22.542,41 km², y un perímetro de 791 km. 

 
Morfometría del sistema fluvial:  
 

Esta cuenca posee una red fluvial bien distribuida, como  río principal 

tiene al río Unare con una longitud de 258 km, sus afluentes más importantes 

por su margen izquierda los  ríos Guanape, Guaribe, Tamanaco e Ipire y por 

la margen derecha el río Guere. 

El río 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 ríos Guanape, Guaribe, y Tamanaco son los que poseen cotas más 

altas que los ríos Ipire y Guere, y en consecuencia poseen mayores 

pendientes. 

 

La red de drenaje de esta cuenca es tipo dendrítica, sus numerosas 

áreas onduladas, sus pendientes y tipos de suelo determinan la orientación 

de sus cauces. 

 

Clima:  
 
En la región 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 varía 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 año. La evaporación 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 precipitación 

corresponde a la de Ipire.  

 

Vegetación: 
 
La vegetación de la cuenca es diversa evidenciándose una mayor 

extensión ocupada por matorral seco y arbustos, tomando en consideración 

el cálculo de las superficies dentro del mapa de vegetación esta representa 
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un área aproximada de  5090.75 km², existen también un área de sabanas y 

herbazales de 6571.52 km², las áreas intervenidas ocupan un área 

aproximada de 7447,44 km², se localizan lotes boscosos en las áreas 

colinosas o en las vegas de los ríos como bosques de galería en un área 

aproximada de 3643,40 km². 

 

Las áreas intervenidas representan un 32.73% del área total de la 

cuenca, siendo la subcuenca de Tamanaco la más intervenida. 

 

En la Figura  49  se puede observar la clasificación de los diferentes tipos 

de vegetación presentes en la cuenca del río Unare resultado de la 

aplicación de las herramientas HEC-HMS. 

  

 
Figura 49 Mapa de Tipos de Vegetación  en la cuenca del río Unare.  
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Las figuras a continuación muestran fotos  de la vegetación típica de la 

zona donde se puede observar combinación de arbustos y árboles como cují, 

robles y acapro; predominantes en las asociaciones de matorrales, propios 

de las sabanas llaneras o zonas de vida del bosque tropical seco, así como 

también  se localizan zonas con presencia de vegetación  tipo xerófita en 

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

 

                 
Figura 50 Vista panorámica de la cobertura presente en la cuenca de Unare                                  

          

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

Unare. 

 

Tipos de suelos: 

  

Del resultado obtenido al procesar los datos se obtuvo la siguiente 

información. 
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Tabla 6 Características de los suelos de la cuenca del rio Unare. 

SUELO TEXTURA  
 MATERIA 

ORGANICA   AREA  OCUPADA (KM²)        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. España. 

 

Estos resultados fueron analizados y comparados con la bibliografía 

existente (Cuaderno Cenamb 5. UCV, Manejo Integral de Cuencas. 

Fundación La Salle, Programa de Acción Nacional Fundambiente) y 

coinciden con los tipos de suelos de la zona. El tipo de suelos oxisoles que 

ocupan un 30,20% del área 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 orgánica, lo que lo 

convierte en suelos de fertilidad extremadamente baja, el otro alto porcentaje 

27,75%  está representado por suelos del tipo vertisol, que presentan altas 

proporciones de arcillas, que los convierte en suelos compactos en las 

estaciones secas, y muy plásticos en épocas húmedas, presentan 

generalmente una vegetación herbácea, se desarrollan en climas tropicales  

y subtropicales, son generalmente muy fértiles aunque presentan mal 

drenaje y deficiencia de materia orgánica, los suelos ultisoles representan el 

20%  del área se presentan en sabanas, son suelos ácidos lo que los 

convierte en suelos de uso forestal, de muy baja fertilidad, suelos entisol 
ocupan el 17% de la cuenca  son suelos saturados  que se encuentran en los 

valles aluviales de la cuenca alta de río Unare poseen poca materia orgánica  
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y por último los suelos inceptisoles que cubren el 4,95% del área de la 

cuenca son suelos de terrenos agrícolas y praderas, se forman en zonas  

convexas con pendientes de llana/horizontal a levemente ondulada.     

 

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

 

En las figuras se muestran fotos correspondientes a tipos de suelos 

característicos de la zona. 
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Figura 53 Vista panorámica de  suelos presentes en la cuenca Unare.    

     

   
Figura 54 Vista panorámica 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 agroproducción (agricultura vegetal, ganadería 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 además una extensa área (39%) aproximadamente ocupada por 

PDVSA donde se realizan actividades de exploración y explotación de gas y 

petróleo.  

 

La minería se practica con la explotación del carbón a cielo abierto en la 

Fila Maestra, así como la cal en el Cerro Pena Blanca (sur de la laguna de 
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Píritu) y otras areneras ubicadas en las márgenes de los ríos, 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, además 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 región clasificándose como urbanos los que cuentan con más de 

2500 habitantes, la mayor densidad de población se encuentra en la 

subcuenca Guanape, y otro centro de concentración importante está en 

Puerto Píritu. En la figura se muestra la  ubicación de los centros poblados 

de la región y la fotografía muestra una vista panorámica de uno de los 

centros poblados más importantes de la cuenca 

 

 
Figura 55 Ubicación de los centros poblados presentes en la cuenca 

Unare.Fuente Cuaderno Cenamb 5 UCV. 
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Figura 56 Vista panorámica 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 río Unare como: áreas intervenidas, vegetación natural, 

actividades agrícolas, suelo desnudo y áreas urbanas, y otros. 

 

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

superficies por subcuencas de la región. 

 

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

río Unare. Fuente: Cuadernos Cenamb 5.UCV. 



93 

En la tabla 6  se puede observar la clasificación  del uso de la tierra en la 

cuenca del río Unare. 

 

 

Subcuenca 

Áreas Naturales e Intervenidas  por Subcuencas 

Vegetación 

Natural 
Agrícola 

Suelo 

Desnudo 

Y Urbano 

Otras 

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 238,4 43,0 321,6 58,0 1,7 0,3 0,6 0,1 

RPTU 1949,8 36,0 3466,2 64,0 8,7 0,2 21,7 0,4 

Total 9150,6 - 14025,8 - 68,6 - 115,2 - 

Nota: Gil y López (2014) 

 

4.3 Calibración de los modelos estudiados  del proceso lluvia- 
escorrentía adaptados a la cuenca del río Unare. 

 
Para la calibración del modelo, se seleccionó  la subcuenca Ipire, se 

escogió como variable de entrada una tormenta con datos conocidos 

ocurridos en esta subcuenca y registrados por  una estación ubicada en la 

zona, ocurrida el día 15 de octubre de 2011 de una hora de duración. 

 

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

validez de los modelos de estimación del proceso lluvia-escorrentía en la 

Tabla 7 Áreas intervenidas en  la cuenca del rio Unare. 
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cuenca del río Unare, para la calibración de los modelos se utilizaron tres de 

los métodos empleados para transformar la lluvia o exceso en escorrentía: 

Método de Servicio de Conservación 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 habían seleccionado previamente: para pérdidas el 

Servicio de conservación de suelos,   para modelo de tránsito: 

Muskingum, modelo de recesión de flujo: Caudal constante mensual y se 

variaron en los tres escenarios los modelos de transformación lluvia 

escorrentía. 
 

Para el primer escenario  de calibración se seleccionó el modelo el 
Servicio de conservación de suelos, para el segundo escenario se 

seleccionó el Hidrograma Unitario de Clark, y para el tercer escenario el 

Hidrograma Unitario de Snyder. 
 

A continuación se muestran los resultados obtenidos con los tres 

escenarios planteados. 
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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 evaluación, los dos 

procedimientos corresponden a los descritos en el manual de usuarios del 

programa, hecho por el US Army Corps of Engineers,(2001).  

 

SUBCUENCA IPIRE

PRIMER ESCENARIO

Transito: Muskingum

F base: constante 

TERCER ESCENARIO

Transformacion: SCS

Transformacion: Clark

Transformacion: Snyder

Transito: Muskingum

F base: constante 

GRAFICOS DE VALIDACION

SEGUNDO ESCENARIO

Transito: Muskingum

F base: constante 
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.- Suma de errores absolutos: Esta función compara cada ordenada del 

hidrograma simulado, con la correspondiente al hidrograma observado, 

senalando como error la diferencia entre las mismas. 

 

Z= ∑ |  ( )    ( )|    
    

 

Z: función objetivo  

Qo: caudal observado 

Qs: caudal simulado. 

 

.-Error porcentual en el caudal punta: Esta función centra su interés 

exclusivamente en el valor del caudal punta del hidrograma, calculando el 

error cometido en la simulación en forma de porcentaje, respecto al valor 

realmente observado  su expresión matemática es: 

 

Z= 100*(| Qop-Qsp|)/ Qop 

 

 Donde: 

 Qop: caudal máximo en el hidrograma observado 

 Qsp: caudal máximo en el hidrograma simulado.  

 

A continuación los resultados obtenidos con ambos metodos de 

evaluación de errores. 
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Tabla 8 Resultados de la aplicación de métodos de medición de errores. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
También se validó la selección de este modelo de transformación de lluvia-

escorrentía utilizando  el cálculo del coeficiente de determinación R²  que dio 

como resultado 0,788 

 

 

 

Figura 59 REPRESENTACIÓN DEL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN 
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Como resultado de la evaluaciónes  de los errores obtenidos y el valor de 

R² se seleccionó el modelo de transformación lluvia- escorrentia según el 

módelo de Snyder. A continuación se muestran los resultados de los 

párametros obtenidos en cada escenario de validación. 

 

Tabla 9 Parámetros según Servicio Conservación de Suelos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transform
ación

Recesión 
de Flujo

Abstraccion
es Iniciales 

(mm)
CN Impermea

bilidad (%) Retardo (h)
Base   

(m3/s)
Río K (h) X

W4120 20 78.24 24.14 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 4.88 0.5
W4180 99.83 55.61 39.87 61.47 3 R4100 4.57 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 11.19 0.5

Sub 
Cuenca

Pérdidas Tránsito
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Tabla 10 Parámetros según Hidrograma Unitario de Clark. 

 

Tabla 11 Parámetros según Hidrograma Unitario de Snyder. 

 

Recesión 
de Flujo

Abstracci
ones 

Iniciales 
(mm)

CN
Imperme
abilidad 

(%)
TC (h) R(h)

Base 

(m3/s)
Río K (h) X

W4120 20 78.24 24.14 7.37 4.4 3 R4030 3.23 0.5
W4130 87.85 66.55 30.28 15.5 9.3 3 R4040 11.2 0.5
W4140 91.99 62.74 33.59 12 7.2 3 R4050 3.58 0.5
W4150 93.87 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 2.74 1.6 3 R4070 4.88 0.5
W4180 99.83 55.61 39.87 15.6 9.4 3 R4100 4.57 0.5
W4190 100 55.53 40.05 15.6 9.4 3 R4110 29.2 0.5
W4200 91.51 66.57 28.9 28.2 17 3 R4090 11.2 0.5

Sub 
Cuenca

Pérdidas Transforma
ción Tránsito

Recesión 
de Flujo

Abstrac
ciones 

Iniciales 
(mm)

CN
Imperme
abilidad 

(%)

Retardo 

(h)

Coefic
iente 

al 
Pico 
(h)

Base 

(m3/s)
Río K 

(Horas) X

W4120 20 78.24 24.14 7.6 0.8 3 R4030 3.23 0.5
W4130 87.85 66.55 30.28 10 0.8 3 R4040 11.16 0.5
W4140 91.99 62.74 33.59 33.5 0.8 3 R4050 3.58 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 4.88 0.5
W4180 99.83 55.61 39.87 15.3 0.8 3 R4100 4.57 0.5
W4190 100 55.53 40.05 22.3 0.8 3 R4110 29.23 0.5
W4200 91.51 66.57 28.9 13.9 0.64 3 R4090 11.19 0.5

Sub 
Cuenca

Pérdidas Transformaci
ón Tránsito
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 4.4 VALIDACION DEL MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA  
 

Para esta etapa de validación se seleccionaron modelos basados en 

procesos físicos que se aplicaron a todas las subcuencas modeladas y con 

los parámetros  del modelo ya calibrado. 

 

Los modelos basados en procesos físicos seleccionados fueron: 

 

Modelo de Pérdidas: Servicio de Conservación de Suelos. 

 

Modelo de Transformación Lluvia-Escorrentía: Hidrograma Unitario de 

Snyder 

 

Modelo de Tránsito: Muskingum 

 

Modelo de Recesión de Flujo: Caudal Constante Mensual. 

 

Escenarios: 
Debido a la extensión de la cuenca se realizaron varias simulaciones por 

subcuencas y uniendo las que presentaban características de relieve 

similares.  

 
    Se realizaron cuatro (4) simulaciones del proceso lluvia escorrentía 

distribuida en las diferentes subcuencas tomando los datos  de lluvias 

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

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

por el programa. 
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Figura  60 Delimitación de subcuencas del río Unare 

 

A continuación se muestran los diferentes escenarios:  

PRIMER ESCENARIO: 

 Se seleccionaron las subcuencas de los ríos pequeños tributarios al río 

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 

duración, registrada en la Estación 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 duración, registrada en la Estación 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 153326,7m³ 

 

TERCER ESCENARIO: 

Se seleccionó 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 duración, 

registrada en la estación 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 3521,4m³. 

 

CUARTO ESCENARIO: 

Se seleccionó 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 duración, registrada en la estación 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  m³. 
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Figura 61  Representación del primer escenario de validación. 

GRAFICOS DE VALIDACION

Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

Subcuenca RPTU. (W130) Subcuenca Guere. (W140).

Resultados de Caudal y Volumen 

Subcuenca RPTU (W180).
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Figura 62  Representación del segundo escenario de validación 

DATOS SALIDA

GRAFICOS DE VALIDACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante
SEGUNDO ESCENARIO

DATOS ENTRADA
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Figura 63  Representación del tercer escenario de validación 

 

GRAFICOS DE VALIDACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante
TERCER ESCENARIO

DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

Resultados de Caudal y Volumen 

Subcuenca Guanape (W100)
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Figura 64  Representación del cuarto escenario de validación 

 

CUARTO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

Resultados de Caudal y Volumen 

GRAFICOS DE VALIDACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

Subcuenca Guaribe. (W110) Subcuenca Tamanaco (W150).
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El análisis de los resultados obtenidos de la validación anterior podemos 

resumirlos en la siguiente tabla. 

 

Tabla 12 Resultados obtenidos para cada escenario simulado 

ESCENARIO  SUBCUENCA 
CAUDAL PICO 

(m3/s)  VOLUMEN(m3) 
     
FECHA 

PRIMER GUERE Y RPTU        1179,20        145.666,90 abr-13 

SEGUNDO TAMANACO E IPIRE        1117,30        153.326,70 abr-13 

TERCER GUANAPE         54,8         3521,4 jun-11 

CUARTO 
TAMANACO Y 

GUARIBE         793,8         144.220,3 abr-13 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

De los datos obtenidos en campo se puede observar que para la fecha del 

mes de junio del año 2011 con los datos registrados por INAMEH se 

determinó un valor de caudal medio de 47,33 m³/s. Y el caudal registrado para 

el día o4 de junio era de 54 m³/ s.     

 
Figura 65  Hidrograma de caudales medios 
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mediciones se obtuvieron profundidades en el orden de 12,74 metros  que si 

se sustituye en la ecuación de la curva de gastos estimada da caudales del 

orden de 1158,53 m³/s.  

 

 
Figura 66 Curva de gastos estación de aforo puente Clarines 

 

Otra forma de validar estos resultados es a través de información 

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 700m³/s, representando solo entre 

el 12% y el 13% del caudal total. 
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Figura 67 Nota de prensa sobre el rio Unare 
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También se utilizaron referencias fotográficas que permiten observar los 

hechos antes referenciados, en la fotografía se pueden observar las 

comparaciones de las alturas o niveles alcanzados por el cauce del río 

Unare. 

 

 
Figura 68   Diferentes vistas del cauce del río Unare 

 

También se validaron los datos utilizados en esta investigación, se utilizó 

el método de doble masa para determinar la consistencia de datos utilizados, 
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utilizando los registros medios anuales de precipitación expresados en mm 

para la estación pluviométrica  Guanape, al igual que los datos de las otras 

estaciones con las que se realizó el análisis de consistencia de datos. El 

periodo abarca desde el año 2010 al 2014. 

 

Los registros medios anuales se obtuvieron a partir de los registros 

diarios para cada estación cercana a la escogida para este análisis durante 

el periodo seleccionado que fue el mismo utilizado para las simulaciones y 

validaciones.  

 

Se obtuvo un valor de  R ² igual  a 0,8  lo que nos permite concluir que 

existe una buena consistencia entre los datos que se usaron en la 

investigación. 

 
 
4.5 SIMULACION DE LOS MODELOS LLUVIA ESCORRENTIA 

ADAPTADOS A LA CUENCA DEL RIO UNARE:  
 
Para el modelaje hidráulico de las crecientes de diseño  se realizaron 

siete  (7) simulaciones en total,  cuatro (4) para periodos de retorno de (2) 

dos años, y tres   (3) para periodos de retorno de (50) cincuenta años en las 

mismas distribuciones de área de cada subcuenca que conforman   la 

cuenca del río 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 validación 

basada en procesos físicos y con los mismos modelos de simulación. 

 

ESCENARIOS DE SIMULACION 

Los primeros cuatro escenarios corresponden a tormentas diseño para 

periodos de retorno de dos años. 

    

PRIMER ESCENARIO: 

 Se seleccionaron las subcuencas de los ríos pequeños tributarios al río 

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 duración, registrada el 16 de septiembre del 2010 

a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estación de Aragua de Barcelona, 

como datos de salida se muestran los hidrogramas un caudal pico calculado 

de 203,2 m³/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 duración, registrada el 16 de septiembre 

del 2010 a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estación 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 m³/s y  

volumen 23353,3  m³. 
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TERCER ESCENARIO: 

Se seleccionó la subcuenca Guanape (W100),  la variable de entrada la 

representa el hietograma de una lluvia total de 1,28 mm, de dos horas de 

duración, registrada el 07 de octubre del 2013 a las 17:05 am hasta las 18:05 

am, en la estación de Clarines. 

  Como datos de salida se observa la tabla de resultados y los 

hidrogramas que muestran un Caudal Pico Calculado=  203,2 m³/s  y un 

volumen de  22550,9 4m³. 

 

CUARTO ESCENARIO: 

Se seleccionó 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 duración, registrada el 07 de octubre 

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

Como datos de salida se observa la tabla de resultados y los 

hidrogramas que muestran un caudal pico calculado de 143,3 m³/s y un 

volumen de 20025,9 m³. 

 

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

periodos de retorno de 50 años. 

QUINTO  ESCENARIO: 
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Se seleccionaron las Subcuenca de Ríos Pequeños Tributarios al Río    

Unare   (RPTU W130-W180) y la  Subcuenca   Guere (W140). 

 Las variables de entrada la representa el hietograma de una lluvia total 

de 14,88 mm, de dos horas de duración, registrada el 16 de septiembre del 

2010 a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estación de Aragua de 

Barcelona. 

                            

Las  variables de salida se observan en el hidrograma de salida con un 

Caudal Pico Calculado=  5227,4 m³ /s y un volumen de  471453,1  m³. 

 

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 duración, 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 m³.   

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 duración, registrada el 16 de 

septiembre del 2010 a las 03:45 am hasta las 05:45 am, en la estación 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. 

 

 
Figura 69  Representación del primer escenario de simulación 

PRIMER ESCENARIO
DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

Subcuenca RPTU (W180).

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

Resultados de Caudal y Volumen 

Subcuenca Guere (W140).

Subcuenca RPTU (W130).
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Figura 70  Representación del segundo escenario de simulación 

 

 

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Tamanaco (W150).

Subcuenca Ipire

SEGUNDO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA
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Figura 71  Representación del tercer escenario de simulación 

DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante
TERCER ESCENARIO

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Guanape (W100).
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Figura 72  Representación del cuarto escenario de simulación 

CUARTO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Guaribe (W110).

Subcuenca Tamanaco (W150).

DATOS SALIDA
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Figura 73 Representación del  quinto escenario de simulación 

 

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Guere (W140).

Subcuenca RPTU (W130). Subcuenca RPTU (W180).

QUINTO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA
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Figura 74 Representación del  sexto escenario de simulación 

 

DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante
SEXTO ESCENARIO

Subcuenca Ipire (W170)

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Tamanaco (W150)
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Figura 75 Representación del  séptimo escenario de simulación 

 

GRAFICOS DE SIMULACION

Pérdida: SCS Transformacion: Snyder Transito:  Muskingum Fbase: Constante

Resultados de Caudal y Volumen Subcuenca Tamanaco (W150)

Subcuenca Guaribe  (W100)

SEPTIMO ESCENARIO
DATOS ENTRADA

DATOS SALIDA
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GENERAR MAPAS DE ZONIFICACIÓN DE PLANICIES INUNDABLES 
EN LA CUENCA DEL RIO UNARE. 
 

Para lograr el objetivo  correspondiente a la evaluación de la influencia 

de las manchas de inundación sobre los tramos y áreas de riesgo potencial a 

inundación es necesario generar primero los mapas de zonificación de 

planicies, según la metodología explicada en el Capítulo III. 

 

Los caudales picos generados en las simulaciones anteriores se 

transformaron en  láminas de escorrentía  mediante el procedimiento 

utilizado por el programa HEC-RAS y con la aplicación del HEC-GeoRas se 

obtuvieron las planicies inundables sobre la cuenca del río Unare. 

 

En las Figuras  79 y 81 se muestran vistas de planta de las secciones 

transversales de los ríos y se seleccionaron dos secciones a manera de 

ejemplo para visualizar el comportamiento de ambos ríos frente  a 

simulaciones para diferentes periodos de retorno.  
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Figura 76  Vista de planta que muestra selección de una sección del río 

Guere. 

 

 
Figura 77 Salida HEC-RAS en sección transversal río Guere  (Tr=50 años) 
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Figura 78 Vista de planta que muestra selección de una sección del río 

Unare. 

 

 
Figura 79 Salida HEC-RAS en sección transversal río Unare (Tr=50 años) 
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En la Figura  83 se puede observar  la planicie de inundación de la cuenca 

del río Unare generada por la  simulación por una tormenta de periodo de 

retorno de 2 años.  

 

Figura 80  Zonificación de planicies inundables para la cuenca del río 

Unare para Tr 2 años. 

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

retorno de 50 años. 
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Figura 81  Zonificación de planicies inundables para la cuenca del río 

Unare para  Tr 50 años. 

 

4.5 Evaluar la influencia de las manchas de inundación sobre los 
tramos y áreas de riesgo potencial significativo de inundación. 

 

Un criterio utilizado para evaluar  el riesgo al que están expuestas las 

comunidades cercanas a estas planicies de inundación es el de la 

vulnerabilidad que se evaluará según el uso de la tierra, asignándole un 

criterio de alto a las  zonas urbanizadas con infraestructura de primer orden, 

moderada para el resto de las edificaciones y baja en zonas agrícolas y de 

vegetación. 
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De la revisión a los censo poblacionales en la subcuenca Guere es 

donde  está concentrada mayor número 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 podíamos clasificarlas como 

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

 

Tabla 12 Porcentajes de riesgo según el índice poblacional 

Subcuenca   Área (km²) Población (%)         Índice 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: Elaboración Propia. 

 

Bajo el criterio de peligrosidad se realizó la clasificación  evaluando las 

planicies de inundación  clasificando como altas las llanuras de inundación 

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

 

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

según la siguiente tabla 
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Tabla 13  Clasificación del riesgo según el uso de la tierra 

Uso de la tierra Área (km²)     Riesgo 

Vegetación Natural 8968    Bajo 

Agrícola 13386    Bajo 

Urbanismo y otros 384 Alto 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

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

50 años podemos observar que las zonas más propensas a riesgo por 

inundación están ubicadas en las cercanías de los ríos y coinciden con las 

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

con el mapa de ubicación 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 vegetación natural, como se 

observa en la Figura 85. 

 

Figura 82 Mapas de zonas de riesgo potencial significativo de inundación 

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

inundación 

Uso de la tierra Área (km²) 
 Riesgo  
(%) 

Vegetación Natural 423   35,27 

Agrícola 267    22,26 

Urbanismo y otros 509    42,47 

Fuente: Elaboración Propia 

Del análisis de las  imágenes de la zona tomadas a través de satélites  

se puede determinar que la zona de Clarines, Onoto y Zaraza son las más 

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 Ubicación del centro poblado Clarines Fuente: Geogle Earth 

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

2015) 

 

 

 Figura 85 Ubicación del centro poblado Zaraza Fuente: Geogle Earth 

(Marzo, 2015) 
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Como se puede observar  el análisis muestra que la zonas más 

vulnerables es la que comprende toda la planicie de inundación, por lo que 

los elementos localizados en esa área corren el riesgo de ser destruidos o 

severamente danados 

 de presentarse una fuerte inundación.Se deduce entonces, que los 

elementos más expuestos lo constituyen las estructuras localizadas en las 

planicies, como acueductos, viviendas, puentes y vias de comunicación 

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 inundación y que constituye el medio econónomico de 

subsistencia de la mayoria de sus habitantes. 

 

 Algunas reseñas de periódicos nacionales que reportan la situación de 

la región ante las crecidas del río Unare y sus afluentes. 
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CONCLUSIONES 

 

Al terminar las fases del proceso de esta investigación que consistió en 

realizar un análisis hidrológico e hidráulico de la cuenca del río Unare, 

soportada en la aplicación de modelos matemáticos para la simulación de los 

procesos de lluvia-escorrentía de la cuenca, para eventos de distintos 

periodos de retorno, que permitieron generar los mapas de inundación, se ha 

llegado a las siguientes conclusiones: 

 

Si es posible adaptar un modelo matemático al pronóstico lluvia-

escorrentía para evaluar el comportamiento de la cuenca del Río Unare, este 

modelo fue calibrado, validado y simulado, generando resultados aceptables 

de los procesos hidrológicos involucrados, destacándose su relativa facilidad 

de aplicación y poca cantidad de parámetros involucrados, además de la 

simplicidad conceptual de los mismos.  

 

Se comprobó mediante la calibración de los modelos de transformación 

utilizados (SCS, CLARK, SNYDER) que el modelo de transformación del 

Hidrograma  Unitario de Snyder fue el que mejor se adaptó al 

comportamiento hidrológico de la cuenca del Río Unare. 

 

La validación del modelo  lluvia- escorrentía adaptados a la cuenca del 

Río Unare arrojó resultados satisfactorios en comparación con los valores 

obtenidos de las mediciones realizadas  en camp 
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Los valores de los caudales de diseño obtenidos con la simulación para 

periodos de retorno de 50 años aportan resultados de alto riesgo de 

inundación reflejado en las planicies de inundación, con valores de hasta 

42,48% en zonas habitadas. 

 

La disponibilidad de elaborar mapas de planicies de inundación ayuda a 

la ordenación racional del territorio, a minimizar los daños causados por las 

inundaciones, a conocer las zonas propensas a inundarse, los canales de 

flujo preferentes y la delimitación del dominio público para la protección del 

sistema fluvial frente al comportamiento de los seres humanos, pero 

principalmente son útiles para generar planes de gestión que disminuyan los 

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

 

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

pueden  hacer las siguientes recomendaciones: 

 Sería conveniente que el Instituto de Cartografía Nacional Simón Bolívar 

contará con las cartas  topográficas del territorio  nacional ya digitalizadas en 

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

 

El mantenimiento de las estaciones existentes y la creación de nuevas 

estaciones pluviométricas no solo en la cuenca del Río Unare sino en toda 

Venezuela debería ser una prioridad de los entes gubernamentales. 

 

Con respecto a los resultados obtenidos de la generación de las planicies 

de inundación  es muy importante que los organismos encargados de la 

protección civil del país conocieran y aplicaran los conocimientos que les 

permitieran implementar planes de alerta temprano como método de 

mitigación y preparación ante inundaciones, creación e implementación de 

programas de educación ambiental dentro de las comunidades 

concientizando a la población a no utilizar las zonas tradicionalmente 

inundables, al lado de las llanuras de inundación de los ríos para ubicar 

asentamientos humanos y uso del suelo. 
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