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Resumen.

En este trabajo se aplica la metodologia desarrollada por el Instituto de Mecénica
de Fluidos de la Universidad Central de Venezuela para la obtencion del mapa de
amenaza hidrometeoroldgica en un tramo de la cuenca del rio Cabriales. Para
lograr los objetivos planteados se realiza la caracterizacion de la cuenca desde el
punto de vista geomorfoldgico, se analiza el comportamiento hidrolégico
aplicando el HEC HMS, se validan las variables hidroldgicas estimadas, asi como
también se realizan simulaciones hidraulicas unidimensionales (HEC RAS) y
bidimensionales (FLO 2D) en el tramo evaluado de 3,5 km, el cual comienza
en la Avenida Salvador Feo La Cruz y culmina en la Avenida San José de
Tardes (Pte. El Trigal). Se desarrolla el mapa de amenaza hidrometeoroldgica
a partir de eventos hipotéticos de precipitacién con 10 y 100 afios de periodo
de retorno, el cual se intersecta sobre una imagen satelital para obtener
cuales zonas estarian bajo una peligrosidad baja, media y alta. Se propone el
indice Municipal Ponderado de Amenaza por Inundacién como una variable para
medir peligrosidad de un municipio en particular.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los eventos meteoroldgicos extraordinarios como aquellos que ocasionaron las
crecidas y aludes torrenciales en las cuencas que drenan la Cordillera de la Costa
en su vertiente litoral, en el Estado Vargas en 1999, acarrean diferentes
problemas, tales como la deposicion de sedimentos y escombros, los cuales
producen una reduccién en las secciones de los cauces con el consiguiente
desbordamiento lateral. Cuando estos eventos suceden en lugares no montafiosos
de pendiente baja, la capacidad hidraulica del cauce puede ser rapidamente
superada y provocar también que el flujo salga de su lugar de drenaje natural.
Estos problemas constituyen un riesgo ambiental sobre todo en 4reas que por sus
caracteristicas geomorfoldgicas y geotécnicas son vulnerables a los mencionados

eventos.

El problema se incrementa cuando los fenémenos se presentan en lugares
urbanizados, debido a que estos desbordamientos laterales, se convierten en
inundaciones de sitios residenciales, comerciales, entre otros, provocando grandes

pérdidas de bienes materiales y hasta de vidas humanas.

El impacto del continuo crecimiento de la poblacion y el desarrollo industrial y
urbanistico en las diferentes ciudades ocasiona cambios en la hidrologia,
aumentando los espacios impermeables, reduciendo los tiempos de concentracion,
disminuyendo las pérdidas por infiltracion e incrementando la escorrentia
superficial para cada evento meteorologico. Un ejemplo de ello es la ciudad de

Valencia, ubicada dentro de la cuenca del rio Cabriales, en la cual, al producirse



precipitaciones como las ocurridas en el Estado Vargas en 1999, constituyen un
riesgo de amenaza y pudieran incidir de manera negativa en las zonas
urbanizadas dentro de dicha cuenca, trayendo como consecuencia mayores

inundaciones que las ocurridas hasta el presente en las riberas del mencionado rio.

Sobre la base de lo expuesto, se deriva entonces la interrogante sobre como seria
afectada la ciudad de Valencia por la ocurrencia de este tipo de acontecimientos;
qué altura y espacio ocuparia el flujo resultante y cual seria el 4rea de inundacion
para periodos de retorno mayores a los ocurridos. Es por ello que en este trabajo
se intentan conocer las caracteristicas de posibles inundaciones, su distribucion
espacial y las velocidades del flujo y plantear los mapas de amenaza por
inundacién para desarrollar y planificar acciones tanto preventivas como
correctivas para el sistema de drenajes, para satisfacer la funcion basica
establecida. Todo esto dentro del marco de la gestion integral del riesgo en
cuencas urbanas y la legislacion correspondiente que rige la conservacion y
aprovechamiento sustentable de las aguas superficiales y subterraneas, asi como
también del control y prevencion de los efectos negativos de las aguas sobre la

poblaciones y sus bienes materiales.

En el trabajo se aplica una metodologia para elaborar los mapas de amenaza
combinada en el tramo que se inicia en la Avenida Salvador Feo La Cruz hasta la

Avenida San José de Tarbes, lugar donde esta el Distribuidor El Trigal.

1.1 Antecedentes

En general, el recorrido o curso del cauce de un rio no es fijo como el de un canal
trazado por el hombre, sino que puede cambiar drasticamente debido a la
ocurrencia de eventos hidrologicos extraordinarios, o de manera mas lenta y
gradual a lo largo del tiempo para regimenes hidricos regulares. En los cambios,

el rio hace uso de un grado de libertad relativo a la planta, buscando un cierto



acomodo (o equilibrio) que siempre se concreta en una u otra sinuosidad, no en
alineamientos rectos y curvas circulares, como son proyectados y trazados los
canales (Martin, 2002). El rio Cabriales no escapa a esta situacion general, que a
pesar de tener en algunos lugares obras de protecciones en las margenes, en otros
sitios se produce una dinamica fluvial intensa con libre movimiento. Si bien este
proceso para este caso puede ser muy lento, se produce enmarcado dentro de un
contexto urbano de alta intensidad de poblacion, donde los caudales ocasionados
por las elevadas precipitaciones, favorecidos por los cambios en las
caracteristicas geométricas del cauce pudieran originar desbordamientos,

produciendo pérdidas materiales y hasta pérdida de vidas humanas.

En el pasado se han presentado desbordamientos del rio Cabriales; siendo los mas

importantes los que se describen a continuacion:

e El 12 de mayo de 1986 ocurrié una crecida del rio Cabriales inundando
diferentes partes de la capital del Estado Carabobo, entre otras el centro de
Valencia, los Guayabitos, avenida Bolivar. Esto trajo como consecuencias
aumento del nivel de las aguas que llego en algunos sitios hasta 2 m y
produjo la pérdida de 3 vidas humanas. En la Tabla 1.1 se presentan las
precipitaciones registradas por el Ministerio del Ambiente y Recursos

Naturales entre la 01:00 am y las 8:00 am de la fecha indicada.

e El 06 de octubre de 2004, las precipitaciones causaron dafios en 19
sectores produciendo dos personas fallecidas y 895 afectados. Entre los
sectores afectados se encontr6 el Municipio Valencia, en las zonas
aledafias al rio Cabriales, especificamente los barrios 5 de Julio y
Mafonguito. En esta zona, 38 familias perdieron sus enseres al penetrar

con fuerzas las aguas en sus casas.



e El 20 de octubre de 2008 se produjeron lluvias de gran intensidad,

trayendo como consecuencia una

inundacion en la urbanizacion Las

Quintas de Naguanagua, barrio Manonguito, urbanizacion El Recreo,

World Trade Center y la zona Sur de Valencia. Las precipitaciones

registradas de ese dia entre las 8:30 p.m. y las 00:30 a.m., se presentan a

continuacion descritas en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1. Registros de Precipitacion para el evento del 12-05-1986. (MARNR, 1986)

Estaciones Pluviométricas

Serial de la Estacion

Precipitacion (mm)

Agua Blanca 0489 35,70
Bérbula 1309 125,50
Cachinche 2318 61,20
Guacara 0452 67,90
Las Dos Bocas 0491 94,20
Los Aguacates 1395 70,40
Rancho Grande 0426 55,30
Santa Rita 0430 44,10
San Diego 0451 102,70
Valencia Ferrocarril 0461 40,40
Valencia San Luis 1387 62,40

Tabla 1.2. Registros de Precipitacion para el evento del 20-10-2008

Estaciones Pluviométricas

Serial de la Estacion

Precipitacion (mm)

Guaparo Oficina

0461

64,20

A. 1. Arturo Michelena

S/N

50,80




1.2. Planteamiento del Problema

Desde la época en la que el hombre transformoé su vida hacia el sedentarismo, ha
ocupado los lugares con disponibilidad de recursos para su subsistencia, tales
como agua, comida, refugio, entre otros. Las zonas cercanas a los rios en muchos
casos fueron aptas para satisfacer sus necesidades de agua y en algunos casos de

comida también.

Con la evolucion del hombre, surgieron comunidades que con el paso del tiempo
llegaron a constituirse en las grandes urbes que hoy conocemos, ocupando los
mismos sitios, es decir alrededor de los rios. Asi las principales y mas antiguas
civilizaciones que registra la historia han nacido a orillas de grandes rios. El
crecimiento sin planificacion en algunos casos, ha permitido que estas
comunidades sigan poblando las planicies de inundacion sin tomar en cuenta el

riesgo ni la vulnerabilidad de dichas zonas.

Por otro lado, el cambio de los parametros del ciclo hidroldgico a consecuencia
del urbanismo, tales como aumento de las superficies impermeables disminucion
de la infiltracion, incrementa la posibilidad de tener caudales mayores para la
misma intensidad de lluvia, surgiendo amenazas de inundacion. El cambio
climatico también ha sido un factor importante en la ocurrencia de estos grandes

caudales al incrementar la probabilidad de ocurrencia de estos eventos extremos.

Los desbordes de rios son circunstancias donde el flujo puede desarrollar gran
fuerza, su poder de destruccion trae como consecuencia factibles pérdidas de vida,
pérdidas materiales, entre otros. Por ello, el estudio de estos fendmenos,
contribuye, en una primera fase, al entendimiento del fendomeno local, su
comportamiento, peligrosidad (amenaza) y a la elaboracién de mapas de riesgos;
y en una segunda fase, al disefio de obras de protecciéon y control y a la

planificacion urbana.



Los mapas de amenaza se han venido confeccionando para las principales cuencas
hidrograficas del pais con el propodsito de que sirvan como una herramienta para la
formulacion de politicas y estrategias que permitan reducir la vulnerabilidad y el
nivel de riesgo por las inundaciones, ayudando al ordenamiento territorial y a la

planificacion del uso de las areas vulnerables.

1.3. Objetivos y Alcance

El objetivo general de esta investigacion es determinar los mapas de amenaza de
un tramo del rio Cabriales, entre la Avenida Salvador Feo La Cruz y el
Distribuidor El Trigal, producto de los desbordamientos bajo condiciones y
patrones meteorologicos especificos como base para el proceso de planificacion y

gestion del riesgo en dicha cuenca.

Para desarrollar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:

e C(Caracterizar la cuenca del rio Cabriales desde el punto de vista

geomorfologico, cobertura vegetal, pendiente e hidrogréfica.

e Determinar los pardmetros de entrada para la simulacion hidroldgica

usando los sistemas de informacién geograficos.

e Determinar el comportamiento pluviométrico temporal y espacial para

tormentas en la cuenca del rio Cabriales.

e Determinar el régimen de los caudales en la cuenca del rio Cabriales

usando el programa de simulacion hidrologica HEC HMS.

e Calibrar las variables del sistema hidrologico del rio Cabriales.



e Determinar los perfiles de agua y la velocidad del flujo en la direccion del
movimiento en el tramo de estudio en régimen no permanente usando el

modelo de simulacion unidimensional HEC RAS.

e Determinar las velocidades de flujo en diferentes direcciones y las
profundidades del agua en el tramo de estudio en régimen no permanente

usando el modelo de simulacion bidimensional FLO 2D.

e Crear los mapas de amenaza de inundaciones en el tramo de estudio con el

modelo FLO 2D.

1.4. Aportes de la Investigacion

Durante el desarrollo del trabajo y el cumplimiento progresivo de los objetivos
especificos, aparecen de manera consecuente los aportes realizados en la cuenca
en estudio y que pueden ser exportados a otras cuencas y estudios similares. A

continuacion se enumeran las contribuciones realizadas en la investigacion:

e Modelizacion integral y sistemdtica de la hidroldgia en la cuenca del rio
Cabriales. La cuenca se divide en sub-cuencas que siguen un patron
hidrografico que permite estimar hidrogramas en varios puntos del
recorrido del cauce principal.

e Certificacion en la aplicacion de las metodologias para la transformacion
de la lluvia en escorrentia (Numero de Curva CN) y para estimacion de los
hidrogramas de crecidas (Hidrograma Unitario de Clark e Hidrograma
Unitario SCS (NRCS)) como modelos que proporcionan resultados
acordes con el comportamiento de las tormentas que se presentan en la
cuenca, tanto sobre superficies urbanizadas como semi-urbanizadas, tal
como se presenta en la validacion del sistema.

e El mapa de amenaza combinado por inundacién como una herramienta
para el conocimiento del grado de exposicion de una ciudad a esta

amenaza, asi como elemento importante en la planificacion de ciudades.



e El IMPAI (indice Municipal Ponderado de Amenaza por Inundacion), un
instrumento que refleja el valor cualitativo integral del grado de amenaza

presente en un municipio, el cual puede usarse para comparar la amenaza

entre municipios.



CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

Noya (2002) en su trabajo —Anakis de la Amenaza por Aludes Torrenciales en la
Cuenca del rio San Jos¢ de Galipan” desarrolla una metodologia para la
elaboracion de Mapas de Amenaza por Aludes Torrenciales. En estos mapas se
representan las zonas con amenaza alta, media, baja o inexistente a ser afectados
por aludes torrenciales. Para ello se analizaron las causas y consecuencias del
evento de diciembre de 1999, sobre la cuenca del rio San José de Galipan y mas
especificamente sobre el area de estudio en la poblacion de Macuto. Se aplico la
metodologia en la cuenca del rio San José de Galipan en el area de Macuto. Se
estudiaron las caracteristicas hidraulicas, topograficas e hidroldgicas de la zona,
con el proposito de la caracterizacion de la cuenca. Se recabd informacidn acerca
del fenomeno hidrometeoroldgico ocurrido en diciembre 1999. Se aplicaron
varios modelos matematicos como herramientas fundamentales para este estudio,

entre ellos destacan el HEC HMS y el FLO2D.

Lopez (2005) en el estudio —Estitegias de Mitigacion y Control de Inundaciones
y Aludes Torrenciales en el Estado Vargas y en el Valle de Caracas: Situacion
Actual y Perspectivas Futuras” analiza las diferentes estrategias de mitigacion
contra aludes torrenciales, estableciendo la distincidon entre las medidas
estructurales y no estructurales. Se revisan las medidas que se estan
implementando en el Estado Vargas y en el valle de Caracas, y se recomiendan
acciones para orientar los esfuerzos que se estan realizando a fin de mitigar los
efectos por ocurrencia de nuevos aludes torrenciales. El autor propone un enfoque
integral para las medidas de prevencion contra aludes torrenciales, el cual se

muestran Figura 2.1.



Obras de Control de Erosidon #n Carcavas,
Laderas y Pendientes

Dbras de Estabilizacion de Cauces |
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Figura 2.1. Enfoque integral para las medidas de prevencion contra aludes torrenciales. Lopez

(2005)

SALGADO (2005). En su investigacion -Analisis Integral del Riesgo a
Deslizamientos e Inundaciones en la Microcuenca del Rio Gila, Copén,
Honduras”, determina el grado de riesgo a la cual esta expuesta las poblaciones de
la cuenca del Rio Gila en Honduras, a través de la estimacion de los mapas de
inundaciéon y del conocimiento de la vulnerabilidad tanto para deslizamientos
como para inundaciones. En el caso de las inundaciones, las amenazas son
estimadas mediante simulacion hidrologica e hidraulica utilizando los programas
HEC HMS y HEC RAS, y la vulnerabilidad es evaluada mediante la realizacion
del mapeo comunitario y cruzada con la informacion del sistema de informacion
geografico. El autor analiza los resultados y los plantea en forma de mapas para
diferentes periodos de retorno. En el andlisis de la vulnerabilidad para
inundaciones se toman en cuenta la fisica, social, ecologica, econdmica, politica,

técnica, ideoldgica, cultura, educativa, institucional.

PROHIDRA (1980) realiza un trabajo denominado —Estdio Hidraulico del Rio

Cabriales en la Urbanizaciéon Los Guayabitos Valencia, Edo. Carabobo” donde
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realiza una evaluacion de la hidraulica de del rio Cabriales en la urbanizacion Los
Guayabitos para verificar la posibilidad de inundaciones y problemas de descarga
de drenajes. El estudio realizado en el afio 1980 comprende cuatro grandes
subtitulos: hidrologia, delimitacion de la planicie inundable, verificacion de las
descargas de drenaje y las conclusiones y recomendaciones. Los valores de
entrada para la evaluacion hidraulica de cualquier rio es la hidrologia de la cuenca
en estudio. Para la época se disponia de dos estudios del antiguo Ministerio del
Ambiente de los Recursos Natural Renovables: —Estdio hidrolégico del Rio
Cabriales, 1970” y —Estudidiidrolégico del Rio Cabriales, 1974 (Actualizacion)”,
el cual presentaban valores muy distantes para la misma frecuencia tal como se

presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caudales Maximos del MinAmb. (Prohidra, 1980)
Afio Q1o Qas | Qso | Qoo | Q233
Estudio 1970 162 203 | 238 308 62

Estudio 1974 30 39 43 53 11

Debido a esta situacion, se decidi6 elaborar una curva regional de gastos tomando
como base los registros de algunos rios de la zona, y otros estudios efectuados por
Prohidra s.c. en Guacara, Valencia y Tinaquillo. En base al andlisis regional para
2,33 afios de frecuencia en funcion del area de drenaje, de la relacion del caudal
maximo con caudal medio en funcién de la frecuencia, y del area de drenaje (70
km?) se determinaron los caudales de disefio. En la Tabla 2.2 se muestran los
valores obtenidos. Las planicies inundables se calcularon para 50 afios y 100 afios
de periodo de retorno. Dentro de las conclusiones adoptadas en este estudio, se
tiene que para un periodo de retorno de 50 afios no se prevé ningun tipo de
desborde. Para la frecuencia de 100 afos de periodo de retorno se esperan

desbordamientos en las zonas verdes adyacentes al rio.
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Tabla 2.2 Rio Cabriales en Los Guayabitos. Gasto de Proyecto. (Prohidra, 1980)

Periodo de Gasto de
Retorno (afios) Proyecto (m’/s)
2,33 21
10 55
25 74
550 87
100 101

GFM Ingenieria (2001) trabaja en el —Estdio Hidrolégico del Rio Cabriales,
Valencia, Estado Carabobo” donde se estimaron los caudales maximos de disefio
en diferentes puntos de la cuenca de rio Cabriales con diferentes situaciones de
tormentas, es decir, precipitando solamente en un sector dentro de la cuenca. En
este sentido se tomaron 4 posibilidades, precipitaciones en el sector norte, sector
centro, sector sur y en toda la cuenca. Las estimaciones de los caudales se
realizaron mediante el método de area efectiva. Se elabor6 un mapa cartografico
con las subcuencas, se utilizaron cuatro estaciones pluviométricas: Barbula,
Valencia Ferrocarril, Valencia Oficina y Valencia San Luis y se elaboraron curvas
IDF desde 5 min hasta 60 min utilizando la metodologia del profesor Humberto
Cartaya para transformar la lluvia a partir de 1 hora de duracion. En Figura 2.2 se
muestran los caudales para diferente periodo de retorno y diferentes puntos del rio

Cabriales con una precipitacion uniforme en toda la cuenca.
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Figura 2.2. Gastos Probables en Diversos Puntos del Rio Cabriales para una Lluvia Uniforme

Sobre Toda la Cuenca. (Morassutti, 2001)

Se aprecia que el valor del caudal para un periodo de retorno de 100 afios y en

distintas partes de la cuenca esta representado por la curva envolvente, por

ejemplo, para toda la cuenca el valor es de 451 m’/s aproximadamente.

Rodriguez Sandoval et al (1997) presenta un trabajo denominado —Propusta
Metodologica para la Generacion de Mapas de Inundacion y Clasificacion de
Zonas de Amenaza. Caso de Estudio en la Parte Baja del Rio Las Ceibas (Neiva-
Huila)” donde realiza una propuesta metodoldgica para la generacion de mapas de
inundaciones y clasificacion de zonas de amenaza, utilizando de forma acoplada
las herramientas de modelacion hidrolégica HEC-GeoHMs y HEC HMS, y las
herramientas de modelacioén hidraulica HEC-GeoRas y HEC RAS, del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos. Se presenta la aplicacion de la metodologia
propuesta utilizando como caso de estudio la cuenca del rio La Ceiba, con un area
de aproximadamente 297 Km®. Para la calibracion del modelo hidrologico HEC

HMS se utilizan tormentas registradas, y tormentas sintéticas para la generacion
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de eventos torrenciales, que son analizados hidraulicamente utilizando Ila
aplicacion de flujo no permanente del modelo HEC RAS. Los resultados
obtenidos permiten concluir que el uso adecuado, sistematico y responsable de
herramientas de procesamiento de informacion geografica, combinadas con la
aplicacion de modelos hidrolégicos e hidraulicos, correctamente calibrados y
validados, brinda a los tomadores de decisiones informacion valiosa y oportuna
para la implementacion de medidas que tiendan a reducir el impacto de eventos

torrenciales y catastroficos sobre la poblacion.

Diez Herrero (2002) en su trabajo —Apbiacion de los Sistemas de Informacion
Geografica al Andlisis del Riesgo de Inundaciones Fluviales”, utiliza los sistemas
de informacién geografica para la estructuracion y generacion de mapas de riesgo
para una zona determinada. Se plantea una metodologia para el anélisis de la
peligrosidad (amenaza) de inundacidon asi como también un esquema de los
métodos hidrometeoroldgicos empleados en el andlisis de la peligrosidad de
inundaciones. Haciendo referencia al primero, se destacan métodos historicos,
métodos hidrologicos y métodos geomorfologicos, donde los historicos
pertenecen a los métodos cualitativos y los hidrolégicos y geomorfologicos a los
métodos cuantitativos. Cualquiera de los métodos establecidos pueden ser
representadas por los SIG, es decir, pueden intervenir en las modelaciones
hidrologicas e hidraulicas de dos formas: preparando datos de entrada o
representando datos de salida de los modelos clasicos (fisicos o matematicos), o
integrando dentro del SIG los propios modelos (matemadticos). Los SIG en la
practica se utilizan para la regionalizacion de datos de precipitacion (MDT,
isoyetas, poligonos de thiessen), obtencion de parametros morfométricos de
interés hidrologico desde el MDE tales como divisorias, pendientes, entre otras,
discretizacion de parametros hidroldgicos, interpolacion de alturas de lamina de

agua en modelos hidraulicos entre otras.

El autor propone un esquema donde se presenta la utilizacion conjunta de modelos

y SIG, bien de forma separada o integrada, tal como visualiza en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Posibilidades de utilizacion conjunta de modelos y SIG, bien de forma separada

(superior) o integrada (inferior). Adaptado de Estrella (1994). (Diez Herrero, 2002)
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Cordova (2002) en su trabajo —Estimacion de caudales maximos en las cuencas
tributarias a los sitios de cruce de la linea ferroviaria La Encrucijada (Cagua) —
Puerto Cabello” realiza una estimacion de caudales para cuencas de tamafios

superiores a los 15 km”y periodos de retorno de 100 y 200 afios. Estos valores se




usan para el disefio de las diferentes obras de drenaje que integran las obras del
ferrocarril en el mencionado tramo. Para esta estimacion se usa un modelo de
eventos extremos, tipo lluvia-escorrentia, desarrollado por el Soil Consevation
Service (SCS), Bureau of Reclamation (1978), el cual forma parte del modelo
HEC HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System), que
fue el modelo hidrologico para la simulacion integral de las cuencas. En el analisis
identifican dos tipos de escenario (I y II) en funcion del ntimero de curva
adoptado, para tomar en cuenta los posibles cambios de tipo antropico en las
cuencas En la Tabla 2.3 se presentan los valores de caudales maximos para el

escenario , es decir, con menor intervencion antrépica.

Tabla 2.3. Caudales méaximos (m’/s) en varias cuencas

Cuenca Are? Periodo de Retorno (afios)

km 100 | 200
Sanchén 82.7 607 747
Aguas Calientes 59.9 330 408
Agua Linda 30.7 194 225
Cabriales 26.2 278 333
Cupira 18.2 202 247
San Diego 23.6 260 312
Guayos 93.5 541 649
Guacara 96.0 449 535
Erigue 31.5 282 339
Cura 24.1 225 275
Mariara 15.7 244 289
Cuanarito 28.8 327 362
Tapatapa 65.6 607 721
Blanco 75.9 686 801
Guey 24.8 314 366
Cafio Colorado 43.9 385 447
Turmero 202.0 795 975
Aragua 304.3 748 931

Courtel et al (2010) en su trabajo de investigacion —Mpeo de Amenazas por
Inundaciones y Aludes Torrenciales: Aplicacion en el estado Vargas y en el Valle
de Caracas” realiza una explicacion detallada sobre el metodologia desarrollada y
aplicada por el Instituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad Central de

Venezuela al estudio de la amenaza en las cuencas del litoral central y valle de
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Caracas, la cual puede ser utilizada tanto para el caso de un flujo convencional
como para el caso de aludes torrenciales, donde la concentracion de sedimento
(relacion de volumen del sedimento con respecto a volumen de agua) es mayor al
20%. La metodologia se origina en normas suizas y austriacas y se adapta para
calcular la amenaza a partir de tres eventos hipotéticos asociados a precipitaciones
de 10, 100 y 500 afios de periodo de retorno respectivamente para luego
combinarlas y llegar a la amenaza combinada. Se utiliza el modelo bidimensional
FLO 2D para estimar numéricamente las velocidades y profundidades maximas en
cada una de las celdas creadas para la simulacion. La amenaza resulta de
establecer una ponderacion de la intensidad de cada evento simulado por su
probabilidad de ocurrencia. El valor de la intensidad, el cual resulta de multiplicar
a profundidad maxima por la velocidad maxima en cada celda, tiene tres
clasificaciones: alta, media y baja segin se esté simulando flujo convencional

como flujo torrencial, tal como se aprecia en la Figura 2.4.

FLUJO DE AGUA

Intensidad alta h=1.5m 0 vh=1,5m"s

Intensidad media ¢.5m<h=<15m o DSmis<vh<el.5mYs

Intensidad baja Olm=h=05m v 0,0 mis<vh<0,5 mis
ALUD TORREMNCIAL

Intensidad alta h=1,0m 0 vh= 1,0 mis

Intensidad media 02<h<10m v 02ms<vh<10m's

Intensidad baja 0,2<h<1,0m ¥y vh=02ms

Figura 2.4. Valor de las intensidades en funcion del tipo de flujo

La determinacion del nivel de amenaza se puede realizar por medio de la Figura
2.5 se puede apreciar que para el caso de una simulacién de 10 afios de periodo de

retorno e intensidad media, la peligrosidad aumenta de medio a alta, debido a que

17



estamos en presencia de eventos mas frecuentes. De este mismo modo y en
funcion de la probabilidad de ocurrencia en cuestion, es posible que haya algin
cambio en la peligrosidad determinada para cada caso simulado. En definitiva, la

amenaza combinada resulta de la peligrosidad mas preponderante de los tres

€asos.
alta blanco o rayas amarillas
- <« 5
L]
o
2  media
@
£
baja
alta media baja muy baja
Probabilidad
Periodo de retorno T 10 100 500 >> 500
Probabilidad de
excedencia anual 10% 1% 0,2% << 0,2%

Leyenda: - Peligrosidad alta (rojo)
I:l Peligrosidad media (anaranjado)
[ ] Peligrosidad baja (amariilo)

Figura 2.5. Determinacion del nivel de amenaza a partir de los niveles de intensidad y de

probabilidad del evento
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CAPITULO III

METODOLOGIA

El trabajo se enmarca dentro del concepto de andlisis cuantitativo para la
obtencion de los caudales de disefio, a fin de poder evaluar la amenaza
hidrometeorologica (Diez A, 2002). En tal sentido, esta investigacion utiliza por
un lado, una propuesta de Rodriguez et al (2007) para la obtencion de los datos
hidraulicos como caudales de disefo, velocidades, profundidades y volimenes de
crecida; tal como se aprecia en la Figura 3.1, y por otro lado en la metodologia del
Instituto de Mecdanica de Fluidos (IMF) de la Universidad Central de Venezuela
para la creacion de los mapa de amenaza por inundacion en el sector urbano del
rio Cabriales. El esquema conceptual de la metodologia se muestra en la Figura

3.2.

[[MODFLQ DINAMICQ DATOS MODELQ CUASEEST A UCQ RATOF
1

1 !
1L~ Datos histéricos o 1 I ARC-VIEW
en tiempo real 1 1 -
PYET ! HEC-HMS axtension Geo-HM
1
1
1

5

Modelo HEC-DSS

Generacion
entradas
HEC-HMS 1 Modelo de
I < aRQvIEW ) | datos
| topograficos
: extension Geo-RAS (DEM) y

fisicos (suelos,
cobertura,
geomorfologia)

Modelo HEC-DSS Pre-RAS
Generacion
entradas
HEC-RAS

MAPA DE
AMENAZA POR

Extensitn GeoRAS INUNDACION

Post-RAS

Figura 3.1. Esquema conceptual para la obtencion de los datos para la creacion de los mapas de

inundacion propuesto por Rodriguez et al 2007.
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El desarrollo del trabajo se basa en un modelo cuasi-estatico de datos, donde las
variables involucradas pueden sufrir cambios dependiendo de la adecuacion de las
mismas a la situacion real, pero que permanecen constantes a lo largo de la
modelacion. En este estudio, se incluye el programa FLO 2D para el modelaje
hidraulico bidimensional, como un complemento de la aplicacion del modelo

HEC RAS.

MODELO DINAMICO DE DATOS MODELO CUASI-DINAMICO DE DATOS

Datos historicos
de
Precipitacion

S YN ] —
Extension
Geo-HMS

Generacion de Modelo de
Enu?das HIEC HMS. —_ArcGlIS = datos
ratamiento to raficos
Probabilistico de la HEC RAS Extension (DEM) y fisicos
data Hidrologica Geo-RAS (suelos,
cobertura,
geomorfologia).
Generacion de Extensién

Entradas HEC RAS.
Hidrogramas de
Crecidas

Geo-RAS Post
RAS

<___ArcGIS =
Extension _l
XtoolsPro

MANCHAS DE
INUNDACION
(Hec Ras y Flo 2D)
MAPAS DE
A NUNDACION
5 IN
FLO 2D (Flo 2D)

Figura 3.2. Esquema conceptual de la metodologia usada en esta investigacion.

La metodologia para la determinacién de los niveles de amenaza y sus respectivos
mapas es la utilizada por el Instituto de Mecanica de Fluidos tanto para el caso de
aludes torrenciales como de flujos convencionales, la cual se basa en normas
suizas y austriacas, homologado por el IGVSB y aplicada en Vargas, en el
proyecto PREVENE y PREDERES donde los niveles de amenaza se analizan
tomando en cuenta varias probabilidades de ocurrencia: 10, 100 y 500 afios de
periodo de retorno, a diferencia de las utilizadas en esta investigacion, las cuales

son: 10 y 100 afios.
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En el estudio se usan varias herramientas de modelacion, tanto para crear el
modelo digital del terreno (DEM), como para la parte hidrologica e hidraulica.
Utilizando el programa AcrGis se crean los mapas topoldgicos, que representan la
entrada para el modelo hidrologico formulado en el paquete HEC HMS y para el
hidraulico del modelo HEC RAS, asi como también para el modelo FLO 2D.

Los mapas de profundidad y velocidad se visualizan tanto en el HEC RAS de
manera unidimensional, como en el FLO 2D de manera bidimensional. Los
resultados se presentan en el ArcGis de manera mas precisa, involucrando las
demas caracteristicas de la cuenca tales como: cartografia, uso de la tierra, entre

otras.

A continuacién se describen brevemente las herramientas utilizadas en la

investigacion y el procesamiento de los datos:

3.1. Informacion Topografica

Para poder desarrollar el estudio se necesitd la informacion de la variacion
espacial del terreno, representada en curvas de nivel. Para esto, se utilizaron los
mapas cartograficos en escala 1:5.000 y 1:25.000 del Instituto Geografico de
Venezuela Simén Bolivar de tipo imagen georeferenciado. La oficina GFM
Ingenieria facilitdo planos de planta del rio Cabriales en escala 1:500 que se

incorporaron a los planos 1:5.000 para reforzar la informacion.

La condiciones de borde de la cuenca y las caracteristicas geormorfoldgicas
fueron tomadas de Valencia et al, 2010. La zona de estudio de este trabajo se
delimitd, tomando en cuenta la informacion historica de inundaciones ocurridas

en los Ultimos afios, y que han ocasionado dafios materiales y pérdidas humanas.

La informacion cartografica recolectada fue sectorizada y agrupada en un mismo
archivo CAD, obteniéndose el DEM (Digital Elevation Model) que representa

una de las entradas para los programas de simulacion hidraulica.
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3.2. ArcGis

Es el nombre de un conjunto de programas producidos por la empresa ESRI:
ArcReader, ArcView y ArcEditor. Cada uno de ellos con cualidades distintas
segun el requerimiento del operador. Es un software GIS para visualizar, crear,
manipular y gestionar informacién geografica, que corresponden a lugares,
direcciones, posiciones de terrenos, areas urbanas y rurales. Esta informacién se
trabaja de manera sistémica, lo que representa una diferencia sustancial a lo
relacionado al trabajo con planos y mapas, que permiten explorar, ver y analizar
los datos segun parametros y relaciones que presentan adecuadamente la
informacion, teniendo como resultado nuevas capas de informacion, mapas y

nuevas bases de datos.

Con el programa se pueden construir mapas dindmicos que permiten visualizar
patrones y singularidades en los datos. Permiten ademas levantar mapas,
secciones transversales, exportar y ubicar en otros documentos o usos, y asi

editarlos rapidamente.

La extension 3D Anadlisis proporciona las herramientas para la visualizacion

tridimensional, el andlisis y la generacion de superficies tridimensionales.

La superficie tridimensional o modelo de elevacion digital es necesario para
evaluar el comportamiento de posibles flujos de desborde. Los datos de entrada se
encuentran en formato Cad, dispuestos en curvas de nivel o puntos con
coordenadas, que son importados al ArcGis para la generacion del DEM,
mediante las herramientas de interpolacion del 3D Anadlisis. Los métodos de
interpolacion disponibles son, entre otros, Spline, Spline Tensionado, IDW
(Inverse Distance Weighted), TIN (Triangulated Irregular Network) y Kriging,
tanto el ordinario como el universal. En esta investigacion se utilizé el método de
TIN, Spline Tensionado para interpolar y obtener informacion de distintas

variables tales como caracteristicas geograficas y precitaciones entre otras.
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3.3. Informacion Pluviométrica

Para generar los hidrogramas de crecidas para la cuenca del rio Cabriales, es
necesario contar con precipitaciones observadas o tormentas de disefio. En este
trabajo se producen los hietogramas de lluvia para diferentes periodos de retorno
en funcioén de los siguientes pasos: a) seleccion de las estaciones que influyen
meteoroldgicamente en la cuenca en estudio segin el método de Thiessen; b)
analisis previo de los datos, el cual incluyen los criterios estadisticos:
aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionalidad (Campos, 2006), asi
como también la ubicacién de datos dudosos mediante la aplicacion del método
del Water Resources Council; ¢) analisis de la variacidon espacial y temporal de la
precipitacion y; d) analisis de frecuencia de las lluvias maximas a través de la

funcion de distribucion para eventos extremos Gumbel o Tipo 1.

3.4. HEC HMS

Es el programa de computacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos. El Hydrologic Modeling System (HEC HMS) esta disefiado para simular
los procesos de lluvia-escorrentia de una cuenca cuyo sistema de drenaje sea
dendritico. Estd disefiado para ser aplicado en un rango muy amplio de areas
geograficas para resolver una cantidad muy grande de problemas. Los
hidrogramas producidos por el programa son wusados directamente o
conjuntamente con otros programas para estudios como disponibilidad de agua,
drenaje urbano, impacto en urbanizaciones futuras, prediccion de flujos,
regulacion de planicies y sistemas de operacion. (U.S. Army Corps of Engineers,

2006).

En este caso, las lluvias de disefio se basan en las curvas de profundidad —
duraciéon — frecuencia, el cual es procesado por el programa de simulacion
mediante la metodologia de los bloques alternos para producir los hietogramas de
disefo en intervalos de tiempo deseados. En este trabajo, se procesan lluvias de 24

horas con un intervalo computacional de calculo de 5 minutos considerando las
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tormentas con un coeficiente de avance del 25%, 50% y 75%. Los hidrogramas de
crecidas son estimados en funcion de la separacion de la lluvia total en efectiva
mediante el método del nimero de curva CN; donde los valores se obtienen del
United States Department of Agriculture (USDA), Natural Resources
Conservation Service (NRCS), Conservation Engineering Division. (1986) y la
transformacion de la lluvia en escorrentia; mediante el método del hidrograma
unitario de Clark en los casos con predominante presencia de coberturas naturales
y del hidrograma unitario SCS para los casos con importante desarrollo urbano.
Por ultimo el transito de los mismos por el cauce se realiza mediante el método de

la onda difusiva de Muskingum-Cunge.

3.5. HEC RAS

Es el programa de computacion altamente distribuido y usado del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estado Unidos. El River Analysis System (HEC RAS)
esta disenado para ejecutar calculos hidraulicos en canales naturales o alterados
con flujo unidimensional permanente o no permanente, transporte de sedimentos y
analisis de la temperatura del agua (U.S. Army Corps of Engineers, 2008).
Contiene cuatro componentes para el andlisis: a) perfiles de superficie de agua
para flujo permanente, b) simulaciéon de flujo no permanente, c¢) flujo de
transporte de sedimento de fondo mévil y d) analisis de la calidad del agua. Estos
cuatro componentes usan datos de representacion geométrica para calcular los

perfiles de agua.

La extension Hec-GeoRas del ArcGis permite la preparacion de los datos
geométricos para importarlos hacia HEC RAS y procesar el resultado de la
simulacion exportando los datos desde HEC RAS. Para poder importar el archivo,
se debe contar con un modelo digital de elevaciones (MDE) o sus siglas en inglés
(DEM), del rio en formato TIN. Adicionalmente para exportar y desarrollar los
mapas de las planicies inundables, es necesario tener las secciones transversales

geo-referenciados.
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La informacion topografica procesada y analizada tanto en CAD como en ArcGis,
los hidrograma estimados con el HEC HMS vy las caracteristicas hidraulicas de los
tramos del cauce, son los datos de entrada para la simulacion hidraulica. El
analisis es realizado bajo el esquema de flujo no permanente unidimensional
superficial sin entrada o salida de flujo lateral entre tramos y la salida es

representada por los perfiles de agua en cada seccion transversal del rio.

Los productos relacionados con este paquete computacional para cada nivel de
ocurrencia son: velocidades maximas en el cauce y las margenes, profundidades

maximas y machas de inundacion.

3.6. FLO 2D

Es el programa de computacion aplicado al modelaje distribuido dindmico de
inundacion que simula flujo en canales, flujo superficial sin confinamiento y flujo
en calles. Simula un flujo sobre una topografia compleja y urbanizada mientras
reporta el volumen de conservacion, clave para mantener de manera precisa una
distribucion de la inundacion. Es un modelo combinado hidrologico e hidraulico,
por lo que no es necesario separar el proceso lluvia-escorrentia del transito por un
cauce. Simula procesos de inundacion sobre las margenes de un rio, flujo no
confinado aluvial, flujo de calle en urbanismos con obstrucciones y pérdida por
almacenamiento, flujo de barro y escombros, y proceso lluvia-escorrentia en una

cuenca.

El FLO 2D transita la lluvia-escorrentia y los hidrogramas sobre superficies no
confinadas o en canales usando una aproximacion de la onda dinamica de la
ecuacion de momentum (O’Brien, J.S., 2007). Utiliza diferencias finitas centrales
con ocho combinaciones potenciales de direccion del flujo para predecir el

progreso de un hidrograma sobre el sistema conformado por grillas cuadradas.

El FLO 2D requiere dos tipos de datos para cualquier simulacion, un modelo

digital del terreno (MDT) y un hidrograma de entrada o un evento de lluvia
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discretizada. La superficie se representa por un sistema de grillas cuadradas,
donde cada una de ellas tiene un valor de elevacion, generado por el programa
pre—procesador GDS (Gris Developer System) y un valor de la rugosidad.
Dentro de la topografia, el modelo necesita de archivos de datos donde se
incluyan los procesos fisicos tales como el flujo en el canal, flujo bajo puentes,
flujo en alcantarillas, infiltracion entre otros (Noya, 2002). El hidrograma de
entrada puede ser disefiado para aplicarse a un canal o a un nodo o nodos dentro

de la planicie.

El progreso de la mancha de inundacion sobre la superficie puede ser visualizada
mientras es ejecutado el modelo y se pueden utilizar programas periféricos para

interpretar los resultados y graficarlos.

El modelo toma en cuenta las diversas caracteristicas de la zona en estudio tales
como, canales naturales o artificiales, obras hidraulicas como puentes,
alcantarillas, pontones, asi como edificaciones tradicionales como viviendas, entre
otros. Entre las limitaciones se tiene que en cada grilla o celda, el modelo durante
la simulacidon considera un unico valor para la elevacion y para la rugosidad de
Manning. Estos pueden ser cambiados de manera manual para una mejor

calibracion del mismo.

Las relaciones generales del movimiento de los fluidos se presentan en la

ecuacion 1 o continuidad y en la ecuacioén 2 o momentum:

oh OhV_ .
—+ X =
ot ox

(1)

Sp=8, ———— (2)

Doénde:
h: profundidad del flujo
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Vi: componente de la velocidad media para la profundidad h
g: aceleracion de la gravedad

St pendiente de friccion

Sox: Pendiente de fondo

1: intensidad del exceso de precipitacion

El modelo trabaja con la forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y de
momentum, donde son aplicadas con el esquema numérico de diferencias finitas
centrales. El algoritmo resuelve la ecuacion de momentum para la velocidad del
flujo para cada celda. La solucion de la forma diferencial de la ecuacion de
momentum se realiza a través de la discretizacion de la ecuacion cuando es
aplicada a cada celda. Hay ocho direcciones potenciales del flujo, las cuatro
direcciones geograficas (Norte, Sur, Este y Oeste) y las cuatro direcciones
diagonales (noreste, noroeste, sureste y suroeste). Cada calculo de la velocidad es
esencialmente realizado en una dimensién e independiente de las otras siete
direcciones. La estabilidad de este esquema numérico explicito estd basado en el

control computacional de la variable: tiempo de calculo.

El resultado del FLO 2D incluye las profundidades y velocidades maximas del
flujo, la variacion temporal de las profundidades, la energia especifica y las
fuerzas dinadmicas y estaticas. Todas estas caracteristicas pueden ser representadas
graficamente mediante el programa de post-procesamiento MAPPER. Por lo
tanto, en esta investigacion se determinard automdticamente la mancha de
amenaza por inundacion, conformando contornos de diferentes colores que

pueden ser vistos como archivos de tipo shape file.

De la misma manera que en la simulacion hidraulica unidimensional, en este caso,
también se utiliza la informacion topografica procesada y analizada tanto en CAD
como en ArcGis, los hidrograma estimados con el HEC HMS, las caracteristicas
hidraulicas de los tramos del cauce, y adicionalmente se configura la superficie

para resolver las ecuaciones de flujo en dos dimensiones.
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3.7. Mapas de Amenaza

La metodologia adoptada por el IMF para la elaboracion de los mapas de amenaza
a través del modelo FLO 2D se basa en incluir simulaciones para 10 afos, 100
afios y 500 afos, tal como fue utilizada para el caso del proyecto en la ciudad de
Caracas y en el estado Vargas (Courtel et al, 2010). El estudio se desarrolla en la
ciudad de Valencia, estado Carabobo, con datos pluviométricos que permiten
confeccionar tormentas de disefio de 10 afios y 100 afios pero que impiden; por
sus caracteristicas probabilisticas, la simulacion de una tormenta de disefio de 500
afos, razon por la cual en esta investigacion se usa solamente 10 afios y 100 afios.

A partir de la informacién hidraulica y topografica, la secuencia en elaboracion de

los mapas de amenaza es la siguiente:

e Elaboracion de los mapas de profundidad y velocidad del flujo para
10 afios y 100 afios.
e Elaboracion de los mapas de intensidad de los eventos simulados.

e Elaboracion de un mapa de amenaza combinado.

La elaboracion de los mapas de profundidades y velocidades maximas son
proporcionados como salida del programa FLO 2D para cada evento simulado y
se representan en el plano topografico actual en funcion de la configuracion de las

celdas del modelo.

Los mapas de intensidades se elaboran también para cada simulacion del evento
hidrolégico, donde en cada uno de ellos, un nivel de intensidad se estima para
cada celda del area reflejando el efecto potencial de dicho evento sobre personas y
edificaciones. Los niveles de intensidades se determinan a partir de los valores de
las profundidades y las velocidades maximas reportadas por la simulacion, bien
sea para un flujo de agua o de un alud torrencial. En este caso, el estudio se realiza
para un flujo de agua, los niveles de intensidad se presentan en la Tabla 3.1, donde

h es profundidad maxima y vk es velocidad maxima:
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Cada nivel de intensidad representa un nivel potencial de dafos a bienes y

personas, el cual se definen como una posibilidad de dafios, tal como se presenta

en la Tabla 3.2

Tabla 3.1. Nivel de intensidades de los eventos hidrologicos para evaluar la amenaza

Tipo de Intensidad Altura del Flujo (m) Parametro v-h (m%/s)
Intensidad alta h>1,50 v-h>1,50

Intensidad media 0,50<h<1,50 0,50 <v-h<1,50
Intensidad baja 0,10<h<0,50 0,10 <v-A£<0,50

Tabla 3.2. Definicion de los niveles de intensidades de un evento.

1, Destruccién repentina. 5, Salvo excepciones.

Darnios a Personas Darnios a Edificaciones
Intensidad Fuera de la Dentro de la
Leves Severos
Edificacion Edificacion
Alta Si Si Si Si(])
Media Si NO(z) Si NO(z)
Baja Nog) No Si No

Los mapas de intensidad resultantes pueden ser utilizados para planificar las
acciones de proteccion y auxilio a tomar en caso que ocurriera un evento similar
al que se simul6 y permiten también delimitar las areas involucradas en el futuro
Sistema de Alerta Temprana para una precipitacion determinada. (Courtel et al,

2010)

El mapa de amenaza de un area estudiada intenta sintetizar los peligros de dafios
evaluados separadamente por los eventos asociados tales como 10 afios, 100 afios
y 500 afios para convertirlos en cada lugar en un solo indicador, la amenaza

combinada. Esto es posible, ponderando la intensidad de cada evento por su
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probabilidad, otorgando mas peso al evento de mayor probabilidad (10 afos) y
menor peso al menos probable (500 afios), obteniendo tres niveles de amenaza tal

como se indica en la Figura 3.3.

Se pueden definir en consecuencia, tres clases de amenaza que representan los

distintos niveles de dafios a personas y estructuras (Noya, 2002):

alta blanco o rayas amarillas
= <« 5
L]
)
2  media
m r 4
£
baja
alta media baja muy baja
Probabilidad
Periodo de retorno T 10 100 500 >> 500
Probabilidad de
excedencia anual 10% 1% 0,2% << 0,2%

Leyenda: - Peligrosidad alta (rojo)
I:I Peligrosidad media (anaranjado)
[ ] Peligrosidad baja (amariilo)

Figura 3.3. Determinacion del nivel de amenaza a partir de los niveles de intensidad y de

probabilidad del evento

Amenaza Alta: es identificado en el mapa de amenazas como el area de color rojo
y puede ser afectado por eventos de alta y media intensidad donde las personas
estan en peligro tanto dentro como fuera de las edificaciones y existe peligro de
destruccion de las mismas o por eventos de intensidad débil pero con alta
probabilidad de ocurrencia, donde las personas estan amenazadas en el exterior de

las edificaciones.
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Amenaza Media: es identificado en el mapa de amenazas como el area de color
naranja donde puede ser afectado por eventos de mediana y alta intensidad con
probabilidad de ocurrencia media. Las personas estan en peligro afuera de las
edificaciones, adentro de las mismas en menor magnitud. Las estructuras segtn la
calidad de la construccion pueden sufrir dafios pero no destruccion repentina. Los

dafios en esta zona se pueden disminuir con medidas de proteccion adecuadas.

Amenaza Baja: es identificado en el mapa de amenazas como el area de color
amarillo. Esta area se ve afectada por eventos con probabilidad de ocurrencia baja
e intensidad media. El peligro para las personas es débil o inexistente, las
estructuras pueden suftrir dafios leves en el exterior y fuertes dafios en el interior

de las mismas.

El tratamiento probabilistico de los datos de precipitacion y la configuracion
urbana del trazado del rio Cabriales, conlleva a excluir tormentas poco probables
como la de 500 afios de periodo de retorno. En este sentido el andlisis de la

amenaza se realiza con tormentas de 10 y 100 afios.

Por lo tanto, se elaboran dos mapas de intensidad y partir de estos se genera el
mapa de amenaza combinado. La ponderacion de la amenaza es definida como el
valor de la mayor intensidad que resulte de la comparacion de las probabilidades
de ocurrencia para los diferentes periodos de retorno. En la Figura 3.4 se presenta
los valores de intensidad y probabilidad adaptados para esta investigacion y que

estima de igual manera la amenaza combinada.

En definitiva, los resultados se presentan en mapas de profundidades maximas;
para los periodos de retorno seleccionados, desarrollados con el HEC RAS y FLO
2D. También se presentan el mapa de velocidades maximas, intensidades
maximas y el mapa de amenazas combinado, desarrollados con los programas de
modelacion hidraulica. El mapa de amenaza se presenta en planos con la misma

escala espacial que la expuesta en la topografia, es decir: 1:5.000.
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©
L)
z
2 media
]
=
baja
alta media
Probabilidad
Periodo de retorno T 10 100
Probabilidad de
excedencia anual 10% 1%

Leyenda: - Peligrosidad alta (rojo)
D Peligrosidad media (anaranjado)
[:] Peligrosidad baja (amarillo)

Figura 3.4. Determinacion del nivel de amenaza a partir de los niveles de intensidad y de

probabilidad del evento de 10 y 100 afios solamente

3.8. Lugar de la Aplicacion de los Modelos Hidraulicos

El modelo HEC RAS se basa en la solucion de las ecuaciones de conservacion de
la masa y de la energia para flujos unidimensionales, y en funcion de ello se puede
simular grandes longitudes de canales naturales o artificiales. En este trabajo se
aplica este modelo para todo el cauce del rio Cabriales y generar las manchas por
inundacion para diferentes periodos de retorno.

El modelo FLO 2D se basa en la solucion por diferencias finitas en el cual, el
tiempo computacional depende del area de estudio y de la configuracion de las
grillas. Se recomienda una grilla minima de 3 m x 3 m, pero ultimamente ha dado
buenos resultados para el modelaje para manchas de inundacion con grillas entre
I5mx 15 my 25 m x 25 m. Tedricamente no hay limites para el nimero de
grillas en el sistema de grillas del FLO 2D (O’Brien, J.S., 2007), debido a esto y

la zona donde se llevard a cabo esta investigacion, se ha propuesto una zona

32



delimitada de 1,50 km x 3,00 km, es -decir 4,50 km’. Esto creard un espacio
computacional con grillas de 30 m x 30 m de aproximadamente 5.000 grillas en
total. El lugar de estudio contempla desde la avenida Salvador Feo la Cruz,
Municipio Naguanagua, pasando por el sector ‘Mafionguito”, Municipio Valencia
hasta llegar a la antigua estacion limnimétrica del norte del Parque Negra Hipolita,
también del Municipio Valencia. El cauce del rio Cabriales se encuentra dentro de
estas zonas, delimitadas por las siguientes coordenadas: N1131550 y N1129000,
E604500 y E611400. En la Figura 5.5 se presenta la delimitacion de la zona de

aplicaciéon del modelo.

Av. Salvador
Feo'La Cruz

Sector
Mafionguito

" Pafque N
< Hipdlita. . .

I

Figura 3.5. Zona de aplicacion del modelo FLO 2D
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CAPITULO IV

INFORMACION BASICA RECOPILADA

La cuenca del rio Cabriales esta ubicada en la vertiente sur de la serrania de la
Costa. Su nacimiento tiene lugar en el Parque Nacional San Esteban a unos 1630
msnm y termina en el desparramadero EI Paito, a unos 434 msnm
aproximadamente. Limita al norte con la cuenca del rio San Esteban y el rio
Goaigoaza, al sur con la cuenca del rio Pao, al este con la cuenca del rio Los

Guayos y al oeste con la cuenca del rio Tocuyito.

La informaciéon bésica recopilada para el estudio de la amenaza
hidrometeorologica en la cuenca del rio Cabriales, incluye informes realizados por
diferentes autores, informacion bibliografica, trabajos cientificos e informacion de
campo. Para un mejor ordenamiento del mismo se puede dividir en varios

renglones, tal como se indica a continuacion.

4.1. Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales fueron obtenidas por una parte del Laboratorio de
Procesamiento Avanzado de Imagenes Satelitales de la Fundacion Instituto de
Ingenieria para Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, adscrito al Ministerio del
Poder Popular para Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermedias y por otra del
programa informatico Google Earth disponible en la web, que permite visualizar

imagenes de cualquier sector y a cualquier altura del planeta.

En la Tabla 4.1 se presentan las imagenes usadas para la ubicacion y

reconocimiento de la cuenca.
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Tabla 4.1. Imagenes satelitales

Descripcion Afo Satélite
Lpais 2.009 -
Google Earth 2.009 -

4.2. Mapas Topograficos

Los mapas topograficos reflejan la planimetria y altimetria de un lugar
determinado, y en nuestro caso se usaron las cartas impresas del antiguo
Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Cartografia Nacional en escala
1:25.000 y del antiguo Ministerio de Desarrollo Urbano, Direccién General
Sectorial de Desarrollo Urbanistico, Direccion de Planeamiento Urbano en escala
1:5.000. Con estas cartas se pudieron conocer el area, perimetro y otros elementos
morfométricos de la cuenca del rio Cabriales. En la Tabla 4.2. y 4.3 se aprecian

las cartas que fueron utilizadas en el estudio.

Tabla 4.2. Mapas cartograficos en escala 1:25.000

Descripcion Carta Fecha Mision
6546-1-NE 1.975
6547-11-SE 1.977
6647-111-SO 1.978
Mapa Topografico en 6646-1IV-NO 1.978
escala 1:25.000 6646-IV-SO 1.978
6546-1-SE 1.975
6546-11-NE 1.975
6646-111-NO 1.978
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Tabla 4.3. Mapas cartograficos en escala 1:5.000

Descripcion Carta Fecha Mision
M-14 1.983
N-14 1.983
N-14 1.983

Mapa Topografico en

escjla 1::.0?)0 0-14 1.983
RR-14 1.983
M-13 1.983
N-13 1.983

Adicionalmente se contd con mapas topograficos digitalizados en formato CAD y
en escala 1:5.000 que realizo6 el Bidlogo Luis Cornejo, donde se abarca la zona de
los mapas N-13 y O-13, al oeste de la cuenca. Asimismo la sala SIG de

Corpocentro facilitoé curvas de nivel en formato GIS a escala 1:100.000.

4.3. Vegetacion y Uso del Suelo

La Direccion de Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas de la Secretaria de
Ordenacioén del Territorio, Ambiente y Recursos Naturales de la Gobernacion de
Carabobo entregd los mapas de hidrografia, curvas de nivel a escala 1:100.000,
formacion vegetal y uso actual de la tierra del Estado Carabobo en formato digital
GIS y también de manera fisica. Los mapas estan actualizados hasta el afio 2006,
por lo que pudiera haber algunas modificaciones en los mismos, debido a los
cambios sufridos dentro de la cuenca debido a la construccién de los nuevos

desarrollos urbanisticos y comerciales.
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4.4, Informacion Pluviométrica

Se recopilé toda la informacion disponible de los registros pluviométricos

disponibles del estado Carabobo que pueden influir sobre el régimen climatico de

la cuenca. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) adscrito

al Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, facilito datos de lluvias

mensuales, lluvias diarias, e intensidades para 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 60

min, 180 min, 360 min, 720 min,y 1440 min en diferentes estaciones. En la Tabla

4.4 se muestran las caracteristicas de las estaciones recopiladas.

Tabla 4.4. Caracteristicas de las Estaciones Pluviométricas

Nombre Estacion Elevacion Fef:ha Latitud | Longitud | Serial | Tipo
(msnm) Inicio

Barbula 565 Nov-68 | 10°17'42" | 68°00'18" | 1309 | PR
San Diego 488 Dic-59 | 10°17'19" | 67°5629" | 451 PR
Valencia - GFV 480 Ene-01 | 10°11227" | 67°59'46" | 461 PR
La Entrada 630 Oct-69 | 10°18'27" | 68°03'55" | 409 PR
Guataparo -El Café 1195 Nov-68 | 10°16'06" | 68°03'21" | 1310 | PR
Guataparo Cia

Inglesa 545 Sep-40 | 10°1327" | 68°04'04" | 1358 | PR
El Cambur 95 Oct-64 | 10°2329" | 68°05'54" | 406 PR
Chirgua-Cabeceras 770 Abr-65 |10°17'40" [68°1024" | 1318 | PR
Vigirima 557 Ago-51 |10°20'03" [67°52'40" | 423 PR
Borburata 250 Ene-37 |10°24'00" |67°58"28" | 411 PR
Agua Blanca 515 Dic-50 [10°02'46" |67°50'16" | 489 PR
Los Aguacates 467 Mar-62 |10°00'51" |68°02'18" | 1395 | PR
Valencia San Luis 470 Jul-41  [10°08'21" |68°03'04" | 1387 | PR

4.5. Informacion Hidrométrica

Del mismo modo el INAMEH suministré datos hidrométricos del rio Cabriales en

parque Negra Hipdlita y rio Los Guayos en puente Los Guayos. En la Tabla 4.5 se

presentan las caracteristicas de estas estaciones.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de las estaciones hidrométricas

Nombre Estacion Elevacion Latitud | Longitud | Serial

(msnm)
Cabriales en Negra Hipolita 473 10°11'34" | 67°59°48" | 0655
Los Guayos en puente Los

Guayos 435 10°11'43" | 67°56°04" | 0235

4.6. Tormentas Historicas Extremas

El Ingeniero Porfirio Rivero facilito informacién de la tormenta acaecida el dia 12
de mayo de 1986 en valencia que inundé gran parte de la ciudad en diferentes
puntos a lo largo del cauce del rio Cabriales, trayendo como consecuencia la
pérdida de 3 vidas humanas y grandes pérdidas materiales. Esta precipitacion tuvo
una duracion aproximada de 9 horas (540 minutos) pudiendo registrarse valores
de lluvia en diferentes estaciones de medicion que pertenecian a la antigua

Direccion de Hidrologia del extinto Ministerio de Recursos Naturales Renovables.

En la Figura 4.1 se aprecia la distribucion espacial de la tormenta en conjunto con

las estaciones correspondientes.

También se tiene registros de la Ultima tormenta que caus6 inundaciones en el
municipio Valencia y Naguanagua, el cual se pueden apreciar en la Tabla 4.6. Asi
mismo en la Tabla 4.7 se muestran los valores de la misma tormenta en la estacion
Aeropuerto Arturo Michelena de Valencia, el cual estd ubicado a mil metros al
este de la parte sur de la cuenca. En este caso no hubo pérdidas humanas pero si
cuantiosos dafios materiales. Los lugares de inundaciones de este caso son
similares a los sucedidos en el episodio de 1986, pero la duracion de dicha
tormenta fue de solamente 3 horas (180 minutos). En el Anexo 1 se exhiben las

bandas pluviograficas de la tormenta del 22-10-2008 de dos estaciones.
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Figura 4.1. Isoyetas para la tormenta del 12 de mayo de 1986 en la region de Valencia con analisis

de la precipitacion entre la 1:00 am y las 10:00 pm.
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Figura 4.2 Ubicacidn de las estaciones Guaparo y Aeropuerto Arturo Michelena

Tabla 4.6 Valores de la precipitacion del dia 22-10-2008 en la estacion Guaparo

Hora

5:00 | 6:00 7:00 8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00
(pm)
P(mm) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 45,50 | 2,80 1,20
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Tabla 4.7 Valores de la precipitacion del dia 22-10-2008 en la estacion Aeropuerto Arturo

Michelena

Hora
5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00

(pm)

P(mm) | 2,00 | 0,00 | 0,50 | 28,00 | 25,20 | 7,70 | 0,40 | 0,40

4.7. Estudios Anteriores

Muchos son los proyectos que se han realizado para el rio Cabriales, desde
anteproyectos, estudios hidroldgicos, planes rectores de drenajes, hasta proyectos
de ingenieria de detalles para rectificacion y canalizacion. El periodo de estudio
abarca desde 1970 hasta 2004, donde diferentes expertos e instituciones han
dejado varias propuestas para inundaciones sobre este rio el cual se sefialan a

continuacion:

e Estudio hidrolégico del Rio Cabriales del Ministerio del Ambiente
y de los Recursos Naturales Renovables en 1970.

e Estudio hidroloégico del Rio Cabriales  (Actualizacion) del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
en 1974.

e Plan rector basico de drenaje urbano para la ciudad de valencia se

realizado por parte del Instituto Nacional de Obras Sanitarias en

1981.

e Proyecto de Drenajes Primarios de la Zona Sur — Oeste de
Valencia, Sistema Cabriales — Cano Central por parte del Instituto

Nacional de Obras Sanitarias en 1983.
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Plan de Acciones Inmediatas sobre el Rio Cabriales por parte del
Ministerio de Recursos Naturales Renovables a través de los
ingenieros Luis Franceschi, José Bolinaga y José Ignacio Sanabria

en 1986.

Anteproyecto de Canalizacion y Mejoras del Rio Cabriales,
Valencia, Estado Carabobo por parte del Ministerio de Recursos
Naturales Renovables a través del ingeniero Luis Franceschi en

1988.

Asesoria Técnica a la Construccion de la Canalizacion del Rio
Cabriales por parte del Ministerio de Recursos Naturales

Renovables a través del ingeniero Gian Franco Morassutti en 1989.

Estudio de Alternativas Hidraulicas y Econdomicas para la
Construccion de la Canalizacion del Rio Cabriales en el Sector
Centro - Sur de la Ciudad de Valencia, Estado Carabobo por parte
del Fondo Social de Venezuela a través del ingeniero Gian Franco

Morassutti en 1991.

Proyecto de Canalizacion Definitiva del Rio Cabriales en el Sector
Centro - Sur de la Ciudad de Valencia, Estado Carabobo por parte
de la Gobernacion del Estado Carabobo través del ingeniero Gian

Franco Morassutti en 1992.

Estudio de Proteccion de Margenes del Rio Cabriales a
consecuencia de la Construccion del Paseo Cabriales en el tramo
desde el Puente Féabrica de Cemento hasta el Puente El Trigal,
Valencia Estado Carabobo por parte de la Gobernacion del Estado

Carabobo través del ingeniero Gian Franco Morassutti en 1993.

Proyecto de Estabilizacion Geomorfologica del Rio Cabriales en el
Sector Norte de la Ciudad de Valencia, Estado Carabobo por parte
de la Gobernacion del Estado Carabobo través del ingeniero Gian

Franco Morassutti en 1993.
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Proyecto de Estabilizacion del Rio Cabriales en el Tramo desde el
Puente El Trigal hasta el Puente Las Clavellinas de la Ciudad de
Valencia, Estado Carabobo por parte de la Gobernacion del Estado

Carabobo través del ingeniero Gian Franco Morassutti en 1994.

Proyecto de Canalizaciéon y Mejoras del Rio Cabriales, Tramo
Puente Avenida Lara — Puente Avenida Cedeno, Valencia, Estado
Carabobo por parte de la Gobernacion del Estado Carabobo través

del ingeniero Gian Franco Morassutti en 2003.

—Proyeto de Canalizacién y Mejoras del Rio Cabriales, Tramo
Puente Avenida San Jos¢ de Tarbes — Puente Avenida Hispanidad,
Valencia, Estado Carabobo por parte de la Gobernacion del Estado

Carabobo través del ingeniero Gian Franco Morassutti en 2004.
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CAPITULO V

CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RiO CABRIALES

5.1. Ubicacion Geografica e Hidrografia

El rio Cabriales se encuentra dentro de la cuenca de su mismo nombre, en el
Estado Carabobo, su nacimiento se tiene en la vertiente sur de la serrania del
litoral (Bricefio et al, 1999), en el Parque Nacional San Esteban a una cota
aproximada de 1.650 msnm entre los cerros Agua Linda y El Novillo, recorre de
norte a sur pasando por los siguiente municipios: Naguanagua y Valencia donde
desemboca en el desparramadero El Paito. La delimitacion geografica de la
cuenca del rio Cabriales es como sigue: por el norte la cordillera de la costa con
coordenadas: 10° 20’ 33.42”, por el sur con la cuenca del rio Pao cuyas
coordenadas son: 10° 5' 44.02", por el este con la cuenca del rio Los Guayos
(municipio San Diego) cuyas coordenadas son: 67° 58; 21.70” y por el oeste con
la cuenca del rio Guataparo y Tocuyito con coordenadas: 68° 4° 31.58”. En la
Figura 5.1 se presenta la ubicacion nacional, en la Figura 5.2 la ubicacion regional

y en la Figura 5.3 la ubicacion local de la cuenca.

La cuenca del rio Cabriales se caracteriza por tener rios de tipo efimero y perenne.
Los de tipo efimero se presentan en la parte alta de las formaciones orograficas,
especificamente al norte, este y oeste de la cuenca. Dentro de los del tipo perenne
podemos mencionar al rio Retobo, quebrada La Florida, quebrada Unién, que son
los principales afluentes del Cabriales. El rio Retobo tiene una longitud de 8,99
km con é4rea de drenaje de 30,24 km”. La pendiente promedio del cauce es de 9,51
%, nace en la cota 1360 msnm y se une al rio Cabriales en la cota 504 msnm. La
quebrada La Florida tiene una longitud de 6,35 km con area de drenaje de 8,59

km?®. La pendiente promedio del cauce es de 14.20 %, nace en la cota 1520 msnm
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y se une al rio Cabriales en la cota 535 msnm. La quebrada Union tiene una
longitud de 3.0 km con un 4rea de drenaje de 3.00 km®. La pendiente promedio
del cauce es de 9.20 %, nace en la cota 780 msnm y se incorpora al rio Cabriales
en la cota 504 msnm. En la Figura 5.4 se presenta el cauce principal de la cuenca

del rio Cabriales.
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Figura 5.1. Localizacion nacional cuenca rio Cabriales. Tomado de Valencia, et al (2010)

El rio Cabriales fluye hacia el sur de la cuenca, aprecidandose una cantidad
importante de meandros y puentes, donde discurre por diversas zonas urbanas,
sirviendo como uno de los drenajes primarios de la ciudad, hasta descargar en
forma natural en el desparramadero El Paito al sur de la ciudad desde donde se
desbordan hacia la cuenca del rio Pao (Morassutti, 2005). El rio Pao es una
subcuenca del rio Orinoco y alimenta los embalses Pao-Cachinche y Pao-Las

Balsas.

El patron de la red de drenaje de la cuenca, sigue un modelo de tipo dentritico

bien definido, hasta la progresiva 24+000 km, donde el continua como una sola
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corriente sin afluentes. En la Figura 5.5 se muestra las subcuencas y en la Figura

5.6 se muestra la estructura de la red de drenajes.

La clasificacion morfologica de los rios se puede realizar desde varios puntos de
vista (Maza et al, 1997), y en este caso se va a proceder en primer lugar por su
condicion de estabilidad y en segundo lugar por su geometria. Sin embargo
conviene tener en cuenta que en la naturaleza se puede presentar cualquier
condicién intermedia entre las definidas en una clasificacion (Maza et al, 1997),
mas aun cuando éste se realiza en lugares planos con baja pendiente, como es el

caso de este rio.
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Figura 5.2. Localizacion satelital regional, estado Carabobo. Tomado de Valencia et al (2010)

Existen cuatro tipos de clasificacion morfolégica por condiciéon de estabilidad:

estatica, dinamica, inestabilidad dinamica y morfologica. Cada uno de ellos
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definido por la capacidad de arrastrar sedimentos, arrastrar o mover particulas de
las orillas, modificar pendientes, fluir por un solo cauce o formar islas y presentar
movimientos laterales generando meandros. El rio Cabriales se puede incluir
dentro de un cauce estatico y de inestabilidad dindmica. Cauce estatico porque en
algunos lugares se han realizados recubrimientos marginales y traviesas para el
control lateral el primero y para control de pendiente el segundo. Inestabilidad
dindmica por que existe en la actualidad tramos sin ningin tipo de control
artificial, por lo que el agua escurre por un solo cauce, pero presenta movimientos
laterales de los meandros debido a la actividad de arrastre de sedimentos tanto
lateral como de fondo. En la Figura 5.7 y 5.8 se muestran el rio en la actualidad

donde se evidencia las caracteristicas comentadas.

Figura 5.3. Ubicacion satelital local y cauce principal cuenca del rio Cabriales
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En la clasificacion por geometria, los rios pueden ser rectos, sinuosos, con
meandros, trenzados, con islas, en estuario, en pantano y en delta (Maza et al,
1997). El rio Cabriales se puede incluir dentro de rios sinuosos o con meandros,
destacando que la diferencia entre estos dos tipos de corrientes radica solamente
en valores, pero fisicamente son cauces que presentan curvas alternadas unidas
por tramos rectos y cortos, donde normalmente la pendiente es baja. Estas
caracteristicas se evidencian a partir de la progresiva 6+000 hasta el final del

cauce en la progresiva 36+000.
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Figura 5.5. Sub-Cuencas rio Cabriales. Tomado de Valencia et al (2010)

5.2. Clima y Cobertura Vegetal

Las condiciones climaticas son de clima estacional donde se caracteriza por tener
bien definidos dos estaciones o periodos: seco, donde hay ausencia predominante
de precipitaciones, esto entre los meses de Octubre y Marzo, y humedo, donde
ocurren un gran numero de precipitaciones, esto entre los meses de Marzo a
Octubre. La temperatura es uniforme durante casi todo el afo, con una media de
24,5°C. Las precipitaciones anuales alcanzan los 1.500 mm en las areas de
montafias, en los sectores costeros de Moron-Puerto Cabello, presenta un
promedio anual de 900 mm, hacia la depresion del Lago de Valencia oscila entre
900 y 1.300 mm y en la cuenca del rio Cabriales entre 1050 mm y 1400 mm tal

como se muestra en la Figura 5.9. La variacion mensual de la precipitacion se
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observa en la Figura 5.10 donde se destacan los meses humedos y secos. En

Figura 5.11 la variacion anual de la temperatura.
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Figura 5.6. Red hidrografica cuenca del rio Cabriales

Figura 5.7. Rio Cabriales en el sector Mafnongo — Las Clavellinas, municipio Naguanagua con

estabilidad. Foto Cortesia del Ing.. Morassutti.
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Figura 5.8. Rio Cabriales en Universidad de Carabobo con estabilidad morfologica

Desde el punto de vista pluviométrico, las tormentas se comportan con una
variacion temporal, donde el 57% de las tormentas son del tipo avanzado con
coeficiente de 0.283 y desviacion estdndar de 0.0453. El 26 % de las tormentas
son del tipo retardado, con coeficiente medio de 0.736 y desviacion estandar de
0.086. El 17% restante de tormentas son de tipo simétrico, con coeficiente de

retardo 0.50 (Guevara, 2003).

El clima es cuasi-uniforme en toda la cuenca, con temperaturas mas bajas en las
zonas mas altas como La Entrada en Barbula. Segun la clasificacion climatica de
Koepen, la cuenca es del tipo AW (Clima tropical de Sabana), mientras que segun
Holdridge el clima corresponde a un Bosque Seco Tropical (Walter et al, 1971).
Estas diferencias se puede deber al hecho de que la cuenca se encuentra dentro de

varios niveles hipsométricos.
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Tomado de Garcia et al, (2008)
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El relieve estd compuesto por dos grandes zonas, una montafiosa y otra plana. La
parte montafosa representa un 38% del area total de la cuenca y se caracteriza
por presentar entalles profundos y cuestas elevadas, donde domina una topografia
accidentada con pendientes entre 20 % y 35 %, y que en muy pocos casos son
superiores al 60%. En tanto, en la depresion se tiene un relieve plano que
representa el 62% restante del area total de la cuenca, con pendientes inferiores al
1%, los cuales aumentan ligeramente hasta un 5% en la altiplanicie de Tocuyito,
donde descarga naturalmente en el desparramadero El Paito. En la Figura 5.12 se
observa la variacion orografica de la cuenca y en la Figura 5.13 la variacion de las

pendientes.

En la cuenca se destacan varios tipos de zonas de vegetacion: la selva nublada,
herbazales secundarios, bosques de vaguada y bosques estacionales (Cornejo,
2001). La selva nublada se encuentra mayormente en las cotas mas altas que se
ubican en el Norte de la cuenca, especificamente en el sector La Entrada, debido a
la convergencia de corrientes humedas de origen marino que condensan con las
corrientes provenientes del Lago de Valencia y la vegetacion presente es de tipo
arbolado. Los herbazales secundarios se encuentran en las laderas de la zona
montafiosa, donde predominan hierbas o herbazal y arbustos o sabana arbolada
representando un 27.90% del area de la cuenca. Dentro de esta misma
clasificacion y en la parte media de la cuenca se observan arboles de pequeio
porte (Chaparros) denominado como sabanas con Chaparros el cual representa un
1.45% del area de la misma. Los bosques de vaguada estan presentes en partes
medias y bajas donde concurre el escurrimiento de las aguas formando esta
vegetacion que permanece durante todo el afio, estos conforman un 2.71% del
total. Los bosques estacionales estan ubicados entre las selvas de vaguada y los
herbazales secundarios y representan un 4.06% del area total de la cuenca. Los
bosques de galeria tienen una ocupacion del 6.19 % y estan ubicados distribuidos
en diversos lugares en la cuenca. El resto del area que representa un 40.84%, esta

destinado a otro uso de la tierra tal como el urbano.
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Figura 5.13. Variacion de pendientes en la cuenca del rio Cabriales

En la zona plana, la ocupacion del ser humano es cerca del 80%, con zonas
impermeables. En algunos casos y en las adyacencias del rio Cabriales se aprecian
bosques densos producto de la humedad del sitio. Cabe destacar que el rio

Cabriales atraviesa toda es parte desde el extremo norte hasta el extremo sur.

En la Figura 5.14 se presenta los herbazales arbolados, en la Figura 5.15 el bosque

de vaguada y en la Figura 5.16 arbustos en el bosque estaciones.

El patron climatico bimodal presente en la cuenca del rio Cabriales influye sobre
el paisaje; en la época de sequia, el déficit hidrico merma el caudal de las
quebradas; una gran parte de la vegetacion herbacea se deshidrata
irreversiblemente, quedando a merced de los incendios forestales que todos los
afios devoran la vegetacion. En el periodo de lluvias, las quebradas recuperan su

caudal, y las montafias se visten de verde.
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Figura 5.15. Bosque de Vaguada. Tomado de Cornejo (2001)
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5.3. Uso de la Tierra

Agricola y Pecuario

En los ultimos afios y debido a la evolucidn y crecimiento urbano en la cuenca, las
zonas agricolas y pecuarias que antes existian, han venido desapareciendo
encontrandose ahora nuevos urbanismo y desarrollos comerciales. Este cambio

del uso de la tierra representa un 0,40% del total.
Minero
De manera similar al del caso anterior, la mineria que existia en la cuenca ha

migrado hacia otros sectores del estado Carabobo. Esta zona ahora forma parte de

los nuevos desarrollos, y representa un aporte de 0,40 del area total de la cuenca.

Figura 5.16. Arbustos en el Bosque estacional. Tomado de Cornejo (2001)

Areas Urbanas

Las 4areas urbanas abarcan unos 60 km? (6.000 ha), representan un 40,84 % del

area total de la cuenca. Todos estos sitios poblados se encuentran en las
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adyacencias del cauce principal del rio Cabriales. Las areas urbanas se dividen en

la siguiente proporcion:

Zonas Residenciales

Las zonas residenciales estan conformadas por sistemas de viviendas

unifamiliares, bifamiliares y multifamiliares. Estas representan 48 km? (4800 ha)

del total de la cuenca, es decir un 32,50%.
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Zonas Educacionales

Las zonas educacionales estdn conformadas por varias instituciones de educacion
media y superior, entre las que se destaca la Universidad de Carabobo, ocupando

un 4area de 3,45 km? (345 ha), es decir 2,31% del espacio total de la cuenca.

Perfil Longitudinal del Rio Cabriales
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Figura 5.18. Perfil longitudial del rio Cabriales. Tomado de Valencia et al (2010)

Zonas Recreacionales

Se encuentran varias zonas recreacionales en la cuenca del rio Cabriales,
representando un total de 6,1 km* (610 ha), es decir 4,10% del 4rea total de la
cuenca. Entre los parques se encuentran: el Parque Nacional San Estaban es la
principal referencia, ubicado en la parte alta, en las nacientes del rio. También se
destaca el Parque Negra Hipolita 0,03 km* (3 ha), el Parque Fernando Pefialver
0,07 km” (7 ha) y el Parque Recreacional Sur 6 km? (600 ha) aproximadamente.

En la Figura 5.17 se puede visualizar la variacion del uso de la tierra en la cuenca

del rio Cabriales.
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5.4. Geologia

Desde el punto de vista geologico, la cuenca se enmarca dentro de dos grandes
bloques montafiosos, localizados de norte a sur en direccion oeste-este, los cuales

corresponden respectivamente a las serranias de litoral y del interior.

Las serranias del litoral y del interior presentan generalmente un alto y bajo grado
de metamorfismo, respectivamente caracterizada su estructura geologica por la
presencia de: anticlinales, sinclinales, diaclasas, fracturas y numerosas fallas,
destacando la falla de Victoria, localizada al sur de Valencia con direccion Este,
muestra la intensa actividad tectonica de la region, que dio lugar a una extensa
depresion donde la accion posterior de los rios han originado una serie de valles

premontanos y una extensa planicie de suelos aluviales y lactsticos.

Las rocas aflorantes en el drea se dividen en 8 unidades litologicas, tomando en
cuenta para ello las caracteristicas texturales, proporciones en el contenido
minealdgico y la distribucion geografica; estas unidades se enumeran a
continuacion: gneises y esquistos cuarzo feldespaticos, esquistos cuarzo micaceos
y cuarcitas, esquistos calcareos y marmoles, esquistos moscoviticos albiticos
granatiferos, esquistos cuarzo albitico moscoviticos y serpentinitas, aparte se

pueden diferenciar dos aluviones, uno antiguo y uno reciente (Frass, 1981).

El subsuelo en los alrededores del margen del rio en la zona llana se caracteriza en
general por un predominio de suelos granulares finos con ocasionales estratos

arcillosos.

5.5. Geomorfologia

El area de drenaje es de 148,21 km? la longitud del cauce principal es de 36 km,
cuyas cotas maximas y minimas varian entre 1.350 msnm y 434 msnm. Los
valores de elongacion, coeficiente de compacidad y factor de forma son

representativos de una cuenca alargada con bajas probabilidades de experimentar
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frecuentes crecidas. En la Tabla 4.1 se presentan los valores morfométricos de la

cuenca en estudio y en la Figura 4.18 el perfil longitudinal del rio Cabriales.

5.6. Obras Hidraulicas

Puentes

El rio Cabriales por estar ubicado en una zona urbanizada y en continuo desarrollo
y crecimiento habitacional, comercial e industrial, ha tenido que ser atravesado
con soluciones viales tal como la construccién de puentes para el paso vehicular
de diversos tamafios segiin el volumen a transportar. Entre ellos tenemos puentes
en zonas de recursos bajos, puentes en urbanizaciones de recursos medios y
puentes para acceso a la autopista regional del centro. En consecuencia, se ha
contabilizado un total de 30 puentes en todo el recorrido. Entre ellos tenemos de

distintas variedades, tales como: cajones, en vigas y en arco los mas antiguos.

Obras de Proteccion

En el rio Cabriales, desde la progresiva 7+000, puede observarse la presencia de
muros de gaviones en los margenes del mismo, construidos en los Ultimos afios
por el Gobierno de Carabobo quien ha desarrollado un proyecto de rectificacion

del cauce del rio Cabriales para un periodo de retorno de 50 afios.

Los muros de gaviones se presentan de manera intermitente, y en otros casos mas
continuos. Actualmente algunos de ellos han sufrido el impacto de las ultimas
crecientes, observandose desprendimiento de los mismos, causando, en algunos

casos, obstrucciones en el cauce.
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Tabla 5.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Cabriales, tomado de Valencia et al,

(2010)
Parametros Morfométricos Caracteristicas
Forma de la cuenca Alargada
Area (ha) 14.821,37
Area (Km®) 148,21
Superficie (Ha) 17.962.68
Superficie (Km?) 179,62
Perimetro (Km) 75,97
Coeficiente de compacidad 1.759
Elevacion (msnm):
Maxima 1680,00
Minima 434,00
Media 669,608
Mediana 570,00
Inicio del cauce principal 1460,00
Amplitud del relieve (m) 1196,00
Pendiente media de la cuenca (%) 25.34
Pendiente media de la cuenca (m/m) 0.2534
Pendiente media del cauce principal (%) 0.93
Pendiente media del cauce principal (m/m) 0.0093
Longitud del cauce principal (m) 36000,00
Longitud de cauces secundarios (m) 340903,51
Longitud total de cauces (m) 459185,03
Desnivel del cauce (m/Km) 28,50
Densidad de drenajes (m/ha) 31,06
Patrén de drenaje Dentritico
Distancia al centroide (m) 17760,00
Coeficiente de torrencialidad ( N/Km?) 6,67
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CAPITULO VI

HIDROLOGIA

El analisis hidrologico correspondiente a cualquier estudio hidraulico se basa en el
objetivo planteado, ya sea: obras de aprovechamiento de aguas u obras dirigidas
para la proteccion de la accion destructiva del agua. Las inundaciones producidas
por un rio son un tipo de amenaza hidrometeorologica que puede ser
diagnosticada y cuantificada para desarrollar obras hidrdulicas de proteccion asi

como también preparar a la poblacion en caso de ocurrir.

Los cauces de los rios principales son utilizados para el drenaje de las aguas
pluviales de una ciudad o poblacion, por lo que cumplen con la funcidén basica:
Evitar al maximo posible los dafios que las aguas de lluvias puedan ocasionar a las
personas y a las propiedades en el medio urbano (Bolinaga, 1979). En tal sentido,
para el disefio de estas obras y situaciones de amenaza, hay que definir los
valores las avenidas que a su vez, estan relacionadas con las posibilidades de

ocurrencia de las mismas.

El periodo de retorno por consiguiente, es el parametro de referencia que indica el
grado de impacto promedio que tendrd una tormenta sobre una cuenca

hidrogréfica con caracteristicas especificas.

6.1. Periodo de Retorno de Diseno

Mucho se ha discutido sobre los valores que debe tomar el periodo de retorno para
los estudios hidraulicos. Bien es cierto que este valor aumenta o disminuye el
impacto en una cuenca urbanizada, el cual esta relacionado con la respuesta de la

misma y pudiera incidir directamente sobre vidas humanas. Haciendo abstraccion
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de los dafios a personas, el método apropiado para determinar el periodo de
retorno seria evaluar la relacion beneficio-costo para diferentes alternativas de
proteccion y elegir la de mayor relacion (Bolinaga, 1979). A pesar que este
método es el camino correcto, no es menos cierto que es costoso, y en funcion de
ello, de la existente limitacion de informacidn basica y de la situacion explosiva
de crecimiento en diferentes ciudades del pais, Bolinaga recomienda utilizar para
este objetivo, el valor de la funcion basica, una proteccion correspondiente a una

frecuencia de 100 afios.

Las Normas sobre la Regulacion y el Control del Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos y de las Cuencas Hidrograficas, en el punto 3 del articulo 61,

expresa:

—3.En areas urbanas, la localizacion de instalaciones de primera
importancia para el funcionamiento de la ciudad deberd orientarse a
aquellas areas donde el periodo de retorno de ocurrencia de inundacién sea

superior a 100 afios.”

Esto conduce también a establecer un patrén de célculo para el cual, las
edificaciones estratégicas tales como las de seguridad nacional y de uso militar,
las de generacion y transmision de energia eléctrica, las plantas de tratamiento de
aguas, las estaciones centrales de comunicacion, los hospitales, las estaciones de
bomberos, y otras necesarias para el vital funcionamiento de la ciudad, estaran

protegidas y tendran un porcentaje de inundacion probable del 1% en promedio.

Por otro lado, debido al crecimiento vertiginoso de las ciudades y comunidades
que atraviesa el rio, el establecimiento de edificaciones estratégicas cerca del
cauce, la gran densidad habitacional actual, la clasificacion socio-econdmica
presente en los ultimos 15 kilometros del recorrido del rio Cabriales, genera la

necesidad de trabajar con un valor que advierta posibles inundaciones de
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magnitud considerable y para esto se recomienda 100 afios como periodo de

recurrencia promedio que alimentara los modelos computacionales utilizados.

Por ultimo, debido al objetivo planteado en este trabajo, el cual es de generar un
mapa de amenaza combinado de varios periodos de retorno: 10 afios y 100 afios,
es necesario contar con un andlisis hidroloégico que abarque hasta esta ultima

probabilidad baja de ocurrencia.

El hecho de conocer las manchas de inundacidon para éste valor de periodo de
retorno, no determina necesariamente que las estructuras protectoras deban
plantearse y disefiarse para este mismo periodo. Resulta mas util y econdomico
tener una plan mixto con medidas preventivas (no estructurales) y construccion de
obras de arte (estructurales) de menor costo. Para esto, en este trabajo se estiman
ademas las crecidas para periodo de retorno de 2,33 afos, 5 afios, 25 afios y 50

anos.

6.2. Descripcion de la Hidrografia y Sistema de Modelacion Hidrologica

En la cuenca en estudio se distinguen varios tributarios bien definidos entre los
que se encuentran la quebrada Barbula, rio Retobo, quebrada Camoruco, entre
otras. Estas corrientes conforman unidades de almacenaje y escurrimientos que se
conectan entre si por cauces o tramos de rios, que a su vez alimentan al cauce
principal de manera progresiva; reflejando la caracteristica sub-dendritica de la
cuenca, hasta llegar al final en el desparramadero El Paito. En virtud de eso, la
cuenca del rio Cabriales se divide en subcuencas, tal como se describid en el

capitulo 5, y de esa manera se propone un esquema para la simulacion.
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Figura 6.1. Esquema de simulacion hidrologica para la cuenca del rio Cabriales

Se utiliza el modelo HEC HMS 3.1.0, conectando los siguientes elementos: sub
cuencas, tramo y confluencia. Cada uno de estos elementos es identificado en la

Figura 6.1., se presenta el esquema de simulacion para la cuenca.
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6.3. Analisis Estadistico Previo de los Datos

Las estaciones seleccionadas para el analisis son las siguientes: Barbula (1309),
San Diego (451), Valencia GFV (461), La Entrada (409), Guataparo-El Café
(1310), Guataparo Cia Inglesa (1358), El Cambur (406), Chirgua-Cabeceras
(1318), Vigirima (423), Borburata (411), Agua Blanca (489), Los Aguacates
(1395) y Valencia San Luis (1387). En la Figura 6.2 se muestran la localizacién

de las mismas.
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Figura 6.2. Ubicacion de las estaciones pluviométricas

Debido a que las fluctuaciones de los datos de lluvia son originados por causas
naturales, es decir; cada uno de los datos no son influenciados a partir de otros
porque las tormentas tienen un tiempo de separacion entre ellas, que las muestras
provienen de una misma poblacion y que las propiedades estadisticas de los datos
no cambian en el tiempo sustancialmente en virtud de que las caracteristicas de la
cuenca no se han modificado de manera intempestiva, los datos cumplen con los

criterios de aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionalidad.

67



Seguidamente se aplica la metodologia de datos dudosos, donde no se hallaron
valores que estén afuera del rango maximo permitido por lo que siguen la
tendencia de la muestra y en consecuencia toda la muestra fue utilizada sin

ninguna reduccion.

6.4. Analisis de la Variacion Espacial y Temporal de la Precipitacion

6.4.1. Analisis de la Variacion Espacial

Para predecir el caudal de disefio es necesario estimar la distribucion espacial de
la lluvia sobre el area de estudio, asumiendo un valor medio de precipitacion
sobre la cuenca en base a los registros puntuales, cuya representatividad espacial

resulta limitada (Zamanillo et al, 2008).

Las relaciones profundidad-duracion-area representan una alternativa acertada
para conocer la envolvente de la maxima precipitacion para un tiempo
determinado de la misma, sobre diferentes areas precipitadas. En base a esto, se
toma como referencia la precipitacion historica del 12 de mayo de 1986 acaecida
en la ciudad de Valencia para elaborar una grafica de reduccion por area, la cual
tuvo una duracion de 9 horas. En la Figura 6.3 se muestran las isoyetas usando el
método de IDW (Inverse Distance Weight) y en la Figura 6.4, la curva de

reduccion por area correspondiente.
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Figura 6.3. Isoyetas de la tormenta del 12 de mayo de 1986. Duracion: 9 horas
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Figura 6.4. Curva de reduccion por area para 9 horas de duracion para la tormenta del 12 de mayo

de 1986
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La Figura 6.4 representa la relacion entre una precipitacion sobre un area
especifica dentro de la cuenca con respecto a la maxima precipitacion puntual
dentro de la misma, en funcién del 4rea en consideracion. La longitud de la
duracioén para la curva en este caso es de 9 horas. Se observa como la profundidad
promedio de la lluvia decae con el area que cubre la tormenta, signo de la

variacion espacial de la misma.

En la cuenca del Lago de Valencia distintos autores han desarrollado analisis de la
variacion espaciales de la precipitacion. El antiguo Ministerio del Ambiente de los
Recursos Naturales Renovables (MARNR) realiza un analisis en 1964 sobre una
tormenta extrema de 9 horas de duracion acaecida en la cuenca del Lago de
Valencia, Guevara (2003) efectiia su andlisis tomando 47 tormentas extremas en
la region central del pais y la Organizacion Mundial de Meteorologia genera unas
curvas para diferentes duraciones. En la Figura 6.5 se muestran las diferentes

curvas creadas de los analisis realizados.

Las curvas de reduccion por area dependen de la duracion de la tormenta, en
consecuencia se utiliza el modelo MARNR (1964) con una duracion de 9 horas
para el desarrollo hidrologico y para la validacion hidrologica el modelo
desarrollado en este trabajo mostrado en la Figura 6.4. En la Tabla 6.1 se presenta

en forma tabular los valores de los modelos referidos.

Tabla 6.1. Valores del factor de reduccion por area

Area (kmz) 62,29 | 71,22 1 93,30 | 106,00 | 117,43 | 148,21
FRA MARNR (D=9 h) 0,968 | 0,962 | 0,940 | 0,924 | 0,910 | 0,879
FRA Valencia (D=9 h) 0,890 | 0,880 | 0,828 | 0,795 | 0,760 | 0,675
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Figura 6.5. Variacion espacial de la precipitacion para la cuenca del rio Cabriales.

6.4.2. Andlisis de la variacion temporal

6.4.2.1. Seleccion de las Estaciones Pluviométricas

En los proyectos de planes rectores de drenajes, gestiones integrales de cuenca y
obras hidraulicas de envergadura, es necesario conocer las variables que dependen
del valor de la precipitacion, es decir: duracion y periodo de retorno de disefio.
Para poder analizar su variabilidad en tiempo, es indispensable relacionarlas entre
si. Ademas, los eventos extremos conllevan a ubicar las estaciones pluviométricas

con registros continuos de datos para diferentes duraciones.

Las estaciones que se toman para el estudio, se ubican en funcion del grado de
influencia que tenga sobre la cuenca, desde el punto de vista climatolégico. En
este sentido se aplica el método de los poligonos de thiessen para tal fin. En la

Figura 6.6 se aprecia dicha aplicacion.
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Figura 6.6. Poligonos de thiessen en la cuenca del rio Cabriales

Los poligonos de thiessen muestran que las estaciones influyentes que
caracterizan el régimen pluviométrico sobre la cuenca son: Barbula (1309), San
Diego (451), Valencia GFV (461), La Entrada (409), Guataparo-El Café (1310),
Guataparo Cia Inglesa (1358) y Valencia San Luis (1387). Esto es cierto, sabiendo
que las estaciones El Cambur (406) y Borburata (411) son representativas de las
precipitaciones del sotavento, puesto que se localizan detras del sistema
orografico de la Cordillera de la Costa. Con respecto a la estacion Chirgua-
Cabeceras (1318) y Vigirima (423), estas representan las caracteristicas de otra
cuenca. Por ultimo las estaciones Agua Blanca (489) y Los Aguacates (1395)
estan ubicadas al sur de la cuenca, donde el recorrido del flujo superficial es

precisamente hacia el sur, por lo tanto no afectaria al aporte dentro de la cuenca.
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6.4.2.2. Analisis de Frecuencia de la Lluvias Maximas

6.4.2.2.1. Analisis Estadistico de las Estaciones

Las muestras de las estaciones seleccionadas se ajustaron a una funcidon de
distribucion de probabilidades extremos Tipo I o Gumbel tal como fue descrito en
el capitulo 3. Los resultados de los ajustes para 24 horas se presentan en el en
forma grafica desde la Figura 6.7 hasta la Figura 6.13 y en el Anexo 2 para

distintas duraciones.
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Figura 6.11. Estacion Guataparo El Café
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Figura 6.13. Estacion Valencia San Luis

La precipitacion media sobre el area de la cuenca, se calcula considerando el

factor de reduccion por area estimado previamente y conociendo el centro de

precipitacion de la cuenca. En la Tabla 6.2. se presentan los valores de influencia

de las estaciones pluviométricas sobre la cuenca, destacando la estacion Barbula

como la de mayor influencia y donde también se ubica el centro de

precipitaciones. Los parametros estadisticos de la funcion de distribucion Tipo I o

Gumbel se presenta en la Tabla 6.3 y la precipitacion maxima para la estacion

Barbula en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.2. Valores de influencia de las estaciones pluviométricas sobre la cuenca del rio Cabriales.

Estacion Influencia (%)
Barbula 36,07
San Diego 0,06
Valencia GFV 30,60
La Entrada 7,55
Guataparo El Café 15,76
Guataparo Cia Inglesa 3,48
Valencia San Luis 6,47

Tabla 6.3. Parametros de Gumbel para el analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en la

cuenca del rio Cabriales.

Duracion (minutos)
Parametro
15 30 60 120 180 360 540 720 1440
Media 2362 | 3585 | 4807 | 57.60 | 60,54 | 6400 | 6564 | 67.14 | 73,79
Desviacion | s o/ | 1755 | 2008 | 2644 | 2604 | 2489 | 2652 | 2680 | 29.97
a 439 | 13,68 | 1565 | 2061 | 2030 | 1940 | 2067 | 2089 | 2336
p 21,08 | 27.94 | 3903 | 4569 | 4881 | 5279 | 537 | 5508 | 6029

6.4.2.2.2. Curvas Intensidad Duracion Frecuencia

Las precipitaciones maximas sobre el area de la cuenca del rio Cabriales derivadas
para cada periodo de retorno, se graficaron para obtener las curvas IDF, y asi
estimar intensidades de lluvia para cualquier duracion deseada hasta 1440
minutos. En la Figura 6.14 se muestran las curvas Intensidad — Duracion —

Frecuencia.
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Tabla 6.4. Precipitaciones maximas para diferentes duraciones y periodos de retorno para la

cuenca del rio Cabriales.

Precipitaciones Maximas (mm)

Duracion (minutos)

Tr
(afios) | 15 30 60 120 180 360 540 720 1440
2,33 28,91 40,94 48,10 57,60 60,60 64,00 65,70 67,20 73,80
3 34,17 48,39 62,50 76,60 79,30 81,90 84,70 86,40 95,30
10 39,77 56,32 74,30 92,10 94,50 96,50 100,00 102,00 113,00
25 48,60 68,82 89,10 112,00 114,00 115,00 120,00 122,00 135,00
50 56,56 80,10 100,00 126,00 128,00 129,00 134,00 137,00 151,00
100 65,82 93,22 111,00 141,00 142,00 142,00 149,00 151,00 168,00

La representacion de las curvas IDF como relaciones matematicos, se realiza con

el modelo de Sherman tal y como se sefiald en el capitulo 3. En virtud de esto, se

presenta en la ecuacion 3 el resultado del analisis.
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Figura 6.14. Curva Intensidad Duracion Frecuencia para la cuenca del rio Cabriales

. 2999, 347 %315
ED e E'D:IE"EE'E (3)

Donde;
I = Intensidad de 1a Iluvia, mm/h
T = Periodo de retorno, afios

D = Duracion de 1a lluvia de disefio, minutos

6.4.2.3.- Determinacion de las Lluvias de Disefio
El hietograma de la lluvia de disefio para cada una de las probabilidades de

retorno, la duracion de la lluvia y del area de drenaje que se considere para los

calculos de los hidrogramas, es calculado internamente por el programa HEC
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HMS, segun la metodologia de los bloques alternos en funcion de las ldminas

maximas acumuladas de lluvia para cada duracion y del tipo de tormenta:

avanzada, simétrica y retardada. En las Tablas 6.5 al 6.10 se presentan los valores

de las Profundidad — Duracion — Frecuencia y en forma grafica se muestran en las

Figuras 6.15 al 6.20.

Tabla 6.5. Precipitacion de disefio para 1440 minutos y aplicable hasta la confluencia rio Retobo y

Cabriales del esquema de simulacion hidrologica

Duracion (minutos)

T (afios) 5 15 60 120 180 360 720 1440
2.33 13,11 | 28,58 47,55 56,95 59,91 63,27 66,44 72,96
5 15,49 33,78 61,79 75,73 78,40 80,97 85,42 94,22
10 18,03 39,31 73,46 91,05 93,43 95,40 100,84 | 111,72
25 22,03 48,04 88,09 110,73 112,70 113,69 | 120,61 | 133,47
50 25,64 55,92 98,86 124,57 126,55 127,53 | 135,44 | 149,28
100 29,84 | 65,08 | 109,74 139,40 140,39 | 140,39 | 149,28 | 166,09
Tabla 6.6. Precipitacion de disefio para 1440 minutos y aplicable hasta la Av. Valencia del
esquema de simulacion hidrologica
Duracion (minutos)
T (afios) 5 15 60 120 180 360 720 1440
2.33 13.07 28.13 46.80 56.05 58.97 62.27 65.39 71.81
5 1544 | 33.25 60.81 74.53 77.16 79.69 84.07 92.73
10 17.97 | 38.69 72.30 89.62 91.95 93.90 99.25 | 109.95
25 21.96 47.29 86.70 108.98 110.93 111.90 | 118.71 | 131.36
50 25.56 | 55.03 97.30 122.60 124.55 125.52 | 133.30 | 146.93
100 29.75 64.05 108.01 137.20 138.17 138.17 | 146.93 | 163.47

Tabla 6.7. Precipitacion de disefo para 1440 minutos y aplicable hasta la Av. Salvador Feo La

Cruz del esquema de simulacion hidrologica

Duracion (minutos)

T (afios) 5 15 60 120 180 360 720 1440
2.33 12.99 | 27.18 | 45.22 54.15 56.97 60.16 | 63.17 | 69.38
5 1535 | 32.12 | 58.75 72.01 74.55 76.99 81.22 89.59

10 17.86 | 37.38 69.85 86.58 88.83 90.71 95.88 | 106.22
25 21.83 | 45.68 83.76 105.28 107.17 | 108.11 | 114.69 | 126.91
50 25.40 | 53.17 | 94.00 118.45 120.33 | 121.27 | 128.79 | 141.95
100 29.57 | 61.88 | 104.34 132.55 133.49 | 133.49 | 141.95 | 157.93
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Tabla 6.8. Precipitacion de diseflo para 1440 minutos y aplicable hasta el Puente El Trigal del

esquema de simulacion hidrologica

Duracion (minutos)

T (afios) 5 15 60 120 180 360 720 1440
2.33 12.95 | 26.71 | 44.43 53.21 55.98 59.12 | 62.08 | 68.17

5 15.30 | 31.56 | 57.73 70.76 73.25 75.66 | 79.81 88.03
10 17.81 | 36.73 | 68.63 85.08 87.29 89.14 | 94.22 | 104.38

25 21.76 | 44.89 | 82.31 103.46 105.31 | 106.23 | 112.70 | 124.71
50 2533 | 52.25 | 92.38 116.39 118.24 | 119.16 | 126.55 | 139.49
100 29.48 | 60.81 | 102.54 130.25 131.17 | 131.17 | 139.49 | 155.19

Tabla 6.9. Precipitacion de disefio para 1440 minutos y aplicable Puente Las Chimeneas del

esquema de simulacion hidrologica

Duracion (minutos)

T (afios) 5 15 60 120 180 360 720 1440
2.33 1291 | 2632 | 43.79 52.44 55.17 58.26 | 61.18 67.18

5 15.25 | 31.11 56.90 69.73 72.19 74.56 | 78.65 86.76
10 17.75 | 36.20 | 67.64 83.84 86.03 87.85 92.86 | 102.87
25 21.69 | 44.24 81.11 101.96 103.78 | 104.69 | 111.06 | 122.90
50 2525 | 5149 | 91.04 114.70 116.53 | 117.44 | 124.72 | 137.46
100 29.38 | 59.92 | 101.05 128.36 129.27 | 129.27 | 137.46 | 152.94

Tabla 6.10. Precipitacion de disefio para 1440 y aplicable para toda el area de la cuenca. Valores

para el modelo HEC — HMS

Duracion (minutos)

T (afios) 5 15 60 120 180 360 720 1440
2.33 11.73 | 2541 42.27 50.62 53.26 56.24 | 59.06 | 64.86

5 13.86 | 30.03 54.93 67.32 69.69 71.97 | 75.93 83.75

10 16.13 | 34.95 65.30 80.94 83.05 84.81 89.64 | 99.31
25 19.72 | 42.71 78.30 98.43 100.18 | 101.06 | 107.21 | 118.64
50 22.95 | 49.70 87.88 110.73 112.49 | 113.37 | 120.40 | 132.70
100 26.70 | 57.85 97.55 123.91 124.79 | 124.79 | 132.70 | 147.64
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Figura 6.15. Precipitaciones de disefio para 1440 minutos y aplicable hasta la confluencia del rio

Retobo con Cabriales del esquema de simulacion hidrologica
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Figura 6.16. Precipitaciones de disefio para 1440 minutos y aplicable en Av. Valencia del esquema

de simulacién hidrologica
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Figura 6.17. Precipitaciones de disefio para 1440 minutos y aplicable en la Av. Salvador Feo La

Cruz del esquema de simulacion hidrologica

180
160

140 "
120 —r——
100 1

=

80
60 1 a
40

20

Precipitacion (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (minutos)

—+— T =233 afios —8— T =5 afios T =10 afios T =20 afios —#—T =50 afios —l—T:100aﬁos|

Figura 6.18. Precipitaciones de disefio para 1440 minutos y aplicable en Puente El Trigal del

esquema de simulacion hidrologica
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Figura 6.19. Precipitaciones de disefio para 1440 minutos y aplicable en Distribuidor Las

Chimeneas del esquema de simulacion hidrologica
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Figura 6.20. Precipitaciones de disefio para 1440 minutos y aplicable para toda el area de la cuenca

6.4.3. Transformacion Lluvia - Escorrentia

Con los valores de las lluvias de disefio para varias duraciones, periodos de
retorno y del factor de reduccion por area, se procedid a convertir las mismas en

lluvias efectivas o escorrentias que aportan al cauce del rio Cabriales y estimar los
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histogramas efectivos para los periodos de retorno seleccionados. La conversion
se realizd con el método del Soil Conservation Service (SCS), el cual forma parte
del programa de simulacion hidrologica HEC — HMS. Los valores del nimero de
curva en funcion del tipo de uso de la tierra para toda la cuenca se presentan en la
Tabla 6.11 y en la Tabla 6.12 se presentan los valores ponderados para cada

subcuenca.

Tabla 6.11. Valores del Numero de Curva en la Cuenca del Rio Cabriales

Uso de la Tierra Area (Km®) | Area (%) | Tabla TR-55 | CN
Arborea Bosque 27,16 18,31 2.2¢ 55
Arborea Bosque de Galeria 9,18 6,19 2.2¢ 65
Arbustiva (Matorral) 10,03 6,77 2.2¢ 58
Herbacea Sabana Arbolada 38,85 26,18 2.2¢ 69
Herbacea Herbazal 2,54 1,72 2.2d 71
Urbano tipo A 51,32 34,59 2.2a 77
Urbano tipo B 9,27 6,25 2.2a 72

6.4.4. Obtencién y Transito de los Hidrogramas de Crecidas

La obtencién de los hidrogramas de crecidas fue realizada utilizando el método
del hidrograma unitario de Clark y del hidrograma unitario SCS segun sea el caso,
tal como se relatd en el capitulo 3. En la Tabla 6.13 se presentan los pardmetros de
calculo para el primer método y en la Tabla 6.14 para el segundo método. El
transito por el cauce de los hidrogramas de crecidas calculados para los periodos
de retorno estipulados, se realizé con el método de Muskingum-Cunge de la onda

difusiva. La escogencia del valor n de Manning se realiz6 por visualizacion en
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funcion de los valores del Roughness Characteristics of Natural Channels (1987)
y Chow V.T. (1994), el cual se hizo para todos los tramos previstos en el modelo
de simulacién hidrologica y cuyos parametros se muestran en la Tabla 6.15 al
6.21. Los valores del caudal pico, el tiempo al pico y el volumen escurrido para la
tormenta de tipo avanzado se presentan en forma tabular desde la Tabla 6.22 al
6.27 y en forma grafica desde la Figura 6.21 al 6.24, mientras que los hidrogramas
resultantes correspondientes desde la Figura 6.25 al 6.30. En el Anexo 3 se
presentan los hidrogramas de crecida para las tormentas de tipo simétrico y

retardado.

Tabla 6.12. Valores del Numero de Curva para cada Sub Cuenca del Rio Cabriales

Sub Cuenca Nombre Area (Km®) | Area (%) CN
1 El Café¢ 13,62 9,20 60,29
2 Guarapo 4,62 3,12 72,17
3 Union 4,30 2,90 69,27
4 El Rincén 9,24 6,24 67,49
5 Casupo 5,04 3,40 72,22
6 Guaparo 6,02 4,06 66,07
7 Camoruco 9,61 6,49 70,59
8 Las Chimeneas 7,65 5,16 71,53
9 Lomas del Este 4,73 3,19 70,57
10 Cabriales 13,04 8,80 63,79
11 La Florida 8,57 5,78 63,46
12 Barbula 3,18 2,15 73,23
13 La Florida-Cabriales 6,05 4,09 71,23
14 Retobo 10,62 7,17 65,01
15 Agua Linda 7,17 4,84 61,04
16 Sur 27,85 18,80 74,77
17 Giiere 6,80 4,61 69,64
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Tabla 6.13. Parametros de calculo para el método del hidrograma unitario de Clark

Hidrograma Unitario Clark

Cuenca 1 4 6 10 11 14 15
T, (horas) 0,92 0,83 0,57 0,70 0,65 0,70 0,87
K (horas) 0,83 0,75 0,58 0,67 0,63 0,67 0,78

Tabla 6.14. Parametros de calculo para el método del hidrograma unitario del SCS (NRCS)
Hidrograma Unitario SCS (NRCS)
Cuenca 2 3 5 7 8 9 12 13 16 17

(rTllfIgl) 18,70 | 24,39 | 26,79 | 23,77 | 27,84 | 18,74 | 23,60 | 28,21 | 124,18 | 25,17

Tabla 6.15. Parametros hidraulicos para el rio Retobo hasta confluencia con el rio Cabriales. Foto
en urbanizaciéon La Campifia

Foto Seccion Transversal Parametro Valor
L(m): 3674,54
S(m/m): 0,0068
n: 0,030
Forma Trapezoidal
B(m): 12
Pendiente de la
Margen 1:3
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Tabla 6.16. Pardmetros hidraulicos para el rio Cabriales hasta confluencia con el rio Retobo. Foto

en barrio Gonzales Plaza

Foto Seccion Transversal

Parametro Valor
L(m): 3245,63
S(m/m): 0,0077

n: 0,043
Forma Trapezoidal
B(m): 6
Pendiente de la

Margen 1:3

Tabla 6.17. Parametros hidraulicos para el rio Cabriales entre confluencia y av. Valencia. Foto en

puente Los Guayabitos

Foto Seccion Transversal

Parametro Valor
L(m): 1526,79
S(m/m): 0,0033

n: 0,043
Forma Trapezoidal
B(m): 8
Pendiente de la

Margen 1:3
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Tabla 6.18. Parametros hidraulicos para el rio Cabriales entre av. Valencia y av. Salvador Feo La

Cruz. Foto en puente Av. Valencia

Foto Seccion Transversal

Parametro Valor
L(m): 4705,25
S(m/m): 0,0053

n: 0,043
Forma Trapezoidal
B(m): 12
Pendiente de la

Margen 1:3

Tabla 6.19. Parametros hidraulicos para el rio Cabriales entre av. Salvador Feo La Cruz y

distribuidor El Trigal. Foto a 200 m aguas arriba del distribuidor El Trigal

Foto Seccion Transversal

Parametro Valor
L(m): 3480,87
S(m/m): 0,0029

n: 0,043
Forma Trapezoidal
B(m): 12
Pendiente de la

Margen 1:4
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Tabla 6.20. Parametros hidraulicos para el rio Cabriales entre av. Puente El Trigal y distribuidor

Las Chimeneas. Foto en distribuidor El Trigal

Foto Seccion Transversal

Parametro Valor
L(m): 1025,00
S(m/m): 0,0018
n: 0,040

| Forma Trapezoidal
B(m): 12
Pendiente de la
Margen 1:4

Tabla 6.21. Parametros hidraulicos para el rio Cabriales entre distribuidor Las Chimeneas y

desparramadero El Paito. Foto en puente Boca de Rio

Foto Seccion Transversal Parametro Valor
L(m): 15083,00
S(m/m): 0,0021
n: 0,040
Forma Trapezoidal
B(m): 12
Pendiente de la
Margen 1:4




Tabla 6.22. Caudales picos, Tiempos al Pico y Volumenes Generados para la Tormenta de Tipo

Avanzada y Distintos Periodos de Retorno en Confluencia del rio Retobo y Cabriales

T (afios) Tp (h) Caudal (m3/s) Volumen (MM3)
2,33 7,17 42,00 510,00
5 7,08 95,30 948,20
10 7,00 177,10 1580,10
25 7,00 272,00 2352,70
50 6,92 361,40 2951,90
100 6,92 450,30 3601,20

Tabla 6.23. Caudales picos, Tiempos al Pico y Volimenes Generados para la Tormenta de Tipo

Avanzada y Distintos Periodos de Retorno en Av. Valencia

T (afios) Tp (h) Caudal (m3/s) Volumen (MM3)
2,33 7,17 48,60 638,00
5 7,08 109,60 1157,80
10 7,00 198,00 1857,60
25 7,00 313,80 2803,20
50 6,92 413,50 3496,90
100 6,92 514,30 4250,40
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Tabla 6.24. Caudales picos, Tiempos al Pico y Volumenes Generados para la Tormenta de Tipo

Avanzada y Distintos Periodos de Retorno en Av. Salvador Feo La Cruz

T (afios) Tp (h) Caudal (m3/s) Volumen (MM3)
2,33 7,17 71,50 911,40
5 7,25 143,10 1600,00
10 7,17 252,30 2538,30
25 7,17 399,20 3792,60
50 7,17 528,00 4712,80
100 7,08 647,50 5698,00

Tabla 6.25. Caudales picos, Tiempos al Pico y Volimenes Generados para la Tormenta de Tipo

Avanzada y Distintos Periodos de Retorno en Distribuidor El Trigal

T (afios) Tp (h) Caudal (m3/s) Volumen (MM3)
2,33 76,10 76,10 1084,00
5 157,10 157,10 1906,50
10 275,10 275,10 2991,20
25 435,10 435,10 443420
50 563,80 563,80 5479,30
100 699,10 699,00 6602,90
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Tabla 6.26. Caudales Picos, Tiempos al Pico y Volumenes Generados para la Tormenta de Tipo

Avanzada y Distintos Periodos de Retorno en Distribuidor Las Chimeneas

T (afios) Tp (h) Caudal (m3/s) Volumen (MM3)
2,33 7,58 80,60 1236,80
5 7,42 167,10 2160,30
10 7,33 291,30 3373,00
25 7,33 466,20 4985,10
50 7,17 603,40 6154,80
100 7,17 750,00 7397,90

Tabla 6.27. Caudales picos, Tiempos al Pico y Volimenes Generados para la Tormenta de Tipo

Avanzada y Distintos Periodos de Retorno en desparramadero El Paito

T (afios) Tp (h) Caudal (m3/s) Volumen (MM3)
2,33 111,70 111,70 1926,50
5 226,70 226,70 3198,00
10 375,50 375,80 4821,00
25 571,10 571,10 6390,40
50 722,70 722,70 8446,60
100 876,80 876,80 10013,50
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Figura 6.21. Caudales Picos en Funcidn del Periodo de Retorno para la tormenta de tipo avanzada
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Figura 6.22. Volimenes Méximos en Funcion del Periodo de Retorno para la tormenta de tipo

avanzada
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Figura 6.23. Caudales Picos en Funcion del Area de Drenaje para la tormenta de tipo avanzada
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Figura 6.24. Voliimenes Méaximos en Funcién del Area de Drenaje
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Figura 6.25. Hidrogramas de Crecidas para Distintos Periodos de Retorno en Confluencia del rio

Retobo y Cabriales
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Figura 6.26. Hidrogramas de Crecidas para Distintos Periodos de Retorno en Av. Valencia

95




700

600 A
f\\
7 500 \
E 400
T
T 300
>
©
O

200 \
100 A \\

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (horas)

——T=2,33 afios —— T =5 afios T =10 afos T=25aflos —— T =50 aflos —— T = 100 afios

Figura 6.27. Hidrogramas de Crecidas para Distintos Periodos de Retorno en Av. Salvador Feo La

Cruz

o i
500 )A\
A

400

Caudal (m%s)

\
300 \\
200 \\
AN

Tiempo (horas)

——T=2,33 aflos —— T =5 afios T =10 afios T =25 aflos —— T =50 aflos —— T =100 afios

Figura 6.28. Hidrogramas de Crecidas para Distintos Periodos de Retorno en Distribuidor El

Trigal
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Figura 6.29. Hidrogramas de Crecidas para Distintos Periodos de Retorno en Distribuidor Las

Chimeneas
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Figura 6.30. Hidrogramas de Crecidas para Distintos Periodos de Retorno en Desparramadero El

Paito

6.5. Analisis de los Resultados

La cantidad de data de la precipitacién maxima anual para diferentes estaciones

pluviométricas esta en un rango de 20 a 60 valores por cada duracion. La longitud
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minima de los registros requeridos para estimar inundaciones se presenta en la

Tabla 6.28, segun Linsley, et al (1975).

Tabla 6.28. Longitud minima de los registros pluviométricos para estimar inundaciones con un

nivel de confianza del 95%

Error Aceptable
Probabilidad de Disefio
10% 25%
0,10 90 18
0,02 110 39
0,01 115 48

En funcion de la Tabla 6.28 se tuvo que proceder a eliminar del andlisis la
probabilidad de 500 afios de periodo de retorno, pues las extrapolaciones mas alla

de 100 afios de periodo de retorno son muy riesgosas.

Los parametros morfométricos presentados en el capitulo 5, dan a conocer una
tendencia sobre la respuesta de la cuenca a tormentas que en ella se registran.
Estas caracteristicas se ven reflejadas en los caudales maximos estimados en esta
investigacion, lo cual, se mantienen con una diferencia de 40 % para el caso de T
= 2 afios, y de 20 % para los demas periodos de retorno, ente los caudales
maximos desde la confluencia del rio Retobo y rio Cabriales hasta el
desparramadero El Paito. Como referencia, la progresiva del cauce del rio
Cabriales hasta la confluencia es de 10,50 Km y desde ese punto hasta el final es

de 26,82 Km.

Los resultados de los caudales se corresponden con un tipo de cuenca dendritica,
tal como lo es la del rio Cabriales. Los efectos de atenuacion se manifiestan sin
verse afectado los volimenes de escurrimiento, que mas bien, aumentan a medida

que continda avanzando el flujo por el cauce.
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El método de transito de la creciente efectuado en esta investigacion fue el de
Muskingum — Cunge; el cual es una aproximacion de la solucion de la onda
difusiva, que involucra variables geométricas e hidrogramas estimados en pasos
previos con métodos de transformacion de lluvia en escorrentia. El efecto de este
método se ve reflejado sensiblemente en los tramos 5 y 6, en donde el hidrograma

es atenuado.
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CAPITULO VII

VALIDACION DEL SISTEMA HIDROLOGICO

Para validar las variables propuestas del sistema hidrolégico, se utilizan los datos
de dos tormentas: la primera ocurrida en 1986; y la segunda en el afio 2008; para
ésta ultima se genera la mancha de inundaciéon ya que esta ampliamente

documentada.

La tormenta del afio 2008 fue registrada en el pluvidgrafo de la estaciéon Guaparo
(antigua estacion Gran Ferrocarril de Valencia), habiéndose obtenido una lluvia
total de 64,20 mm en una duracion de 8 horas. Es posible que este valor no sea el
maximo, ya que hubo sitios donde los dafios fueron mayores, pero no se dispone
de registros de esta tormenta en otras estaciones que se ubican dentro de la

cuenca.

La tormenta del afio 1986 tuvo una duracion de 9 horas y la lluvia total fue

medida en varias estaciones pluviométricas.

7.1. Caracteristica Pluviométrica de la Tormenta del 22-10-2008

La tormenta ocurrida el dia 22-10-2008, fue registrada en la estacion pluviografica
Guaparo del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y en la estacion
climatoldgica de la Fuerza Armada Bolivariana ubicada en el aeropuerto Arturo
Michelena. La primera ubicada en el centro de la cuenca y la segunda al sur de la
cuenca fuera del perimetro de la misma. Adicionalmente, se puede constatar por

testimonios de los vecinos y reportes de los organismos publicos que hubo
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precipitaciones en la zona norte de la cuenca, tales como Barbula, La Entrada, y
otras. En la Figura 7.1 se muestra el hietograma de la tormenta en la estacion

Guaparo.

Precipitacion (mm)

30.00 v

25.00 }/\

20.00 ¥

P(mm) 15.00 -
10.00 A

5.00 A

0.00 A

O Precipitacion (mm) | 0.00 | 2.00 | 0.00 [ 0.50 28.00|25.20) 7.70 | 0.40 | 0.40

Figura 7.1. Hietograma de la tormenta del 22-10-2008 registrada en la estacion Guaparo

7.2. Caracteristica Pluviométrica de la Tormenta del 12-05-1986

La tormenta del dia 12-05-1986 tuvo una duracion de 9 horas y su precipitacion
total fue medida en varias estaciones del antiguo Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales Renovables. Caus6 inundaciones en el Municipio Naguanagua
y Valencia. Entre las zonas afectadas estdin La Entrada, Las Quintas de
Naguanagua, Barrio Mafionguito y Centro de Valencia. La tormenta abarc6 toda
la cuenca, moviéndose desde el sur y teniendo su centro en la estacion Barbula.

En la Tabla 7.1 se muestran las alturas totales de precipitacion.

En la Figura 7.2 se presenta la mancha de inundacion aproximada que generd el

mencionado Ministerio para la tormenta del 12-05-1986.
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Tabla 7.1. Alturas totales de precipitacion de la tormenta del 12-05-1986 en la cuenca del rio

Cabriales para una duracion de 9 horas

Estaciones Pluviométricas Serial de la Estacion Precipitacion (mm)
Agua Blanca 0489 35,70
Bérbula 1309 125,50
Cachinche 2318 61,20
Guacara 0452 67,90
Las Dos Bocas 0491 94,20
Los Aguacates 1395 70,40
Rancho Grande 0426 55,30
Santa Rita 0430 44,10
San Diego 0451 102,70
Valencia Ferrocarril 0461 40,40
Valencia San Luis 1387 62,40
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Figura 7.2. Mancha de Inundacion producto de la tormenta del 12-05-1986 en la cuenca del rio

Cabriales. (Rivero, 1986)
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7.3. Similitud Hidrologica de las Tormentas del 12-05-1986 y 22-10-2008

En cuanto a la distribucién espacial, la informacion disponible hace suponer que
ambas tormentas se extendieron en toda la cuenca la cuenca, trasladandose de sur
a norte, teniendo el centro en la zona de Bérbula y La Entrada, es decir, en la

Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa.

En cuanto a la variacion temporal, la duracion registrada de la tormenta del 12-05-
1986 fue de 9 horas, mientras que la del 22-10-2008 fue de 8 horas, tal como se

aprecia en el hietograma de la Figura 7.1.

Las zonas inundadas por ambas tormentas y los dafios ocasionados, tanto en
pérdidas materiales y personas son similares. La altura alcanzada por los
desbordamientos de la tormenta del 12-05-1986 en la Urbanizacion Los
Guayabitos fue de 0,85 m, en la Urbanizacion El Recreo de 1,97 m y en el Barrio
Mafionguito de 1,20 m. La altura para la tormenta del 22-10-2008 en la
Urbanizacion Las Quintas fue 0,90 m, en la Urbanizacion El Recreo de 1,10 m y

en el Barrio Manonguito de 1,00 m.

Sobre la base de esas consideraciones, se infiere que ambas tormentas muestran
un comportamiento hidrolégico homogéneo y sus caracteristicas son similares.
Por tanto, se pueden utilizar la precipitacion total de la tormenta de 1986 para

estimar el correspondiente de la tormenta del dia 22-10-2008.

7.4. Estimacion de la Tormenta Media Areal del dia 22-10-2008

La estacion climatologica del aeropuerto Arturo Michelena estd fuera del
perimetro de la cuenca, la distribucion temporal de la tormenta es similar a la de la
estacion pluviométrica de Guaparo por lo que en este analisis se toma en cuenta

solamente esta ultima.
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Para estimar la tormenta media areal ocurrida el 22 de Octubre del afio 2008, se

utilizé el siguiente procedimiento:

1. En primer lugar se calculd la curva de masa del hietograma histérico del

dia 22-10-2008, considerando para el anélisis solamente los valores desde
la tercera hasta la octava hora. En la Figura 7.3 se presenta el hietograma

de dicha lluvia, la curva de masa en la Tabla 7.2 y en forma gréfica en la

Figura 7.4.

Tabla 7.2. Curva de mama de la precipitacion de la tormenta del 22-10-2008 en la estacion

Guaparo
t(min) P(mm)
5 0.00
15 0.00
60 0.50
120 28.50
180 53.70
360 62.20

30.00 -‘
25.00
20.00

P(mm) 15.00

Figura 7.3. Hietograma de la tormenta del 22-10-2008 registrada en la estacion Guaparo para 6

horas de duracion

2. En segundo lugar, se tomo las observaciones pluviométricas de la tormenta
de 1986 para recrear la tormenta en la cuenca. Para esto se calculd la

proporcion entre la altura total de precipitacion de las estaciones indices y
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la estacion Guaparo para la tormenta del 12-05-1986. Cabe destacar que la

estacion Guaparo no existia para 1986, en tal sentido su magnitud para esa

tormenta fue estimada mediante la metodologia del dato faltante en

funcién de la ubicacion geografica de las estaciones indices incluyendo la

estacion GFV. Las estaciones indices se escogieron en funcion de la

influencia hidrolégica en la cuenca segiin la metodologia de los poligonos

de Thiessen utilizada en el capitulo Hidrologia. Las estaciones indices, sus

valores de lluvia total y la proporcioén se muestran en la Tabla 7.3.
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Figura 7.4. Curva de masa de la tormenta del 22-10-2008 registrada en la estaciéon Guaparo para 6

horas de duraciéon

Tabla 7.3. Proporciones de las estaciones indices respecto a la estacion Guaparo para la tormenta

del 12-05-1986 y precipitaciones totales de las estaciones indices usando la proporcion estimada,

con respecto a la lluvia del 22-10-2008

Estacion Precipitacion (mm) Proporcion Precipitacion (mm)
Bérbula 125,50 1,79 111,37
San Diego 102,70 1,47 91,14
Guaparo 70,09 1.00 62,20
Valencia San Luis 62,40 0,58 35,85
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3. En tercer lugar, se graficaron los valores totales de lluvia de la Tabla 7.3

conjuntamente con la curva de masa de la tormenta del 22-10-2008 a fin

de estimar las curvas de masa de cada estacion y por ultimo los

hietogramas de los mismos. En la Figura 7.5 se muestra dichas curvas de

masa y en la Tabla 7.4 los hietograma derivados.
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Figura 7.5. Curva de masa de la tormenta del 22-10-2008 y las curvas de masa de las estaciones

indices en funcion del valor de la precipitacion total del dia 12-05-1986

Tabla 7.4. Hietogramas derivados para las estaciones indices y Guaparo

Precipitacion Acumuladas (mm)
tmin) Guaparo DSi:rglo San Luis | Barbula
5 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,50 0,73 0,29 0,90
120 28,50 41,76 16,43 51,03
180 53,70 78,68 30,95 96,15
360 61,40 89,97 35,39 109,94

4. Por ultimo se estim6 el hietograma de la tormenta del 22-10-2008,

escogiendo como centro de precipitacion la estacion de Barbula en primer
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lugar y en segundo lugar, aplicando el factor de reduccién por area
extraido de la Figura 6.4, la cual arroja un valor de 0,890 para una lluvia
de 9 horas de duracion y area de la cuenca de 93,30 km?, previamente
calculado. En la Tabla 7.5 se muestra el hietograma medio areal estimado

del dia 22-10-2008.

Tabla 7.5. Hietograma medio areal y acumulado de la tormenta del 22-10-2008 para un area de

93,30 km®
t (min) | P(mm) | P. Acumulado (mm)
0 0,00 0,00
15 0,00 0,00
60 0,80 0,80
120 44,62 4542
180 40,16 85,58
360 12,27 97,85

7.5. Determinacion del Periodo de Retorno de la Tormenta Media Areal del 22-

10-2008

El periodo de retorno de la tormenta se determina usando el analisis de frecuencia
de los datos de las estaciones que influyen de manera hidrologica en la cuenca del
rio Cabriales, analizada en el capitulo anterior para duraciones superiores a 15
minutos. Para calcular los valores de precipitacion de 5 minutos se usa el modelo
de Sherman igualmente desarrollado en el capitulo 5. En la Tabla 7.6 se muestran
los valores de la curva de masa media de la cuenca para diferentes periodos de

retorno respectivamente.

Se debe enfatizar que debido a los datos disponibles, la estimacion de la tormenta

media del dia 22-10-2008 se realizo en base a 4 estaciones, a diferencia como se
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procedio para los calculos medios de precipitaciéon sobre la cuenca que fue
estimada en base a siete estaciones. Como una manera de visualizacion de estas
estimaciones y como referencia, se muestra en la Tabla 7.7 la precipitacion de la
tormenta historica. En consecuencia, podemos sefialar que los resultados
obtenidos en el desarrollo de este capitulo son validos y al mismo tiempo inferir
que la tormenta del 22-10-2008 tiene un periodo de retorno de 20 afios

aproximadamente.

Tabla 7.6. Curvas de masa media para diferencia periodos de retorno

Precipitaciones Acumuladas (mm)
t(min)

T=10 T=20 T=25 T=50

5 17,26 20,08 21,09 24,54
15 37,38 43,50 45,68 53,17
60 69,85 80,37 83,76 94,00
120 86,58 100,58 105,28 118,45
180 88,83 102,46 107,17 120,33
360 90,71 103,40 108,11 121,27

Tabla 7.7. Curvas de masa media sobre la cuenca para un periodo de retorno de 20 afios

t(min) Precipitaciones
Acumuladas (mm)
5 0,00
15 0,00
60 0,80
120 45,42
180 85,58
360 97,85
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7.6. Estimacion del Hidrograma de la Tormenta del 22-10-2008 en el tramo de la

Evaluacion

La estimacion del hidrograma se realizé con la metodologia descrita en el capitulo
anterior, donde la precipitacion de entrada es la correspondiente a la mostrada en
la Tabla 7.5. No se modific6 ninguna de las variables propuestas en la simulacion

hidrolégica. El hidrograma se muestra en la Figura 7.6.
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Figura 7.6. Hidrograma estimado para la tormenta del dia 22-10-2008

7.7. Mancha de Inundacion Provocada por el Hidrograma de la Tormenta del dia

22-10-2008

La mancha de inundacién que provoco la tormenta del afio 2008, afectd las zonas
adyacentes al desarrollo comercial y de oficinas World Trade Center tales como
el parque de diversiones, un colegio, una imprenta, un establecimiento de venta de
materiales de la construccion; donde el flujo alcanzé mas de 50 centimetros. El
club Hogar Hispano fue impactado por los desbordamientos del rio Cabriales,
sobre todo el area de la piscina y las canchas de tenis. La Urbanizacion El Recreo
y el barrio Mafionguito fueron inundados parcialmente. El club Hermandad
Gallega también fue alcanzado por el flujo de desborde del rio Cabriales y por

ultimo el area detras del Férum de Valencia que abarca desde este mismo hasta el
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puente de la Avenida San José¢ de Tarbes, que actualmente es un bosque de

galeria.

La simulacion hidraulica contemplando las caracteristicas de aquella situacion se
muestra en la Figura 7.7. Se puede apreciar como la mancha de inundacion de la
tormenta del dia 22-10-2008 es muy similar a la obtenida ese dia, por lo que se
asume que los valores de las variables tomadas para realizar tanto la simulacion
hidrologica como la hidraulica en el caso unidimensional son adecuados y se
toman como validos para las demdas simulaciones dentro de la cuenca.
Adicionalmente se utilizd el programa bidimensional FLO 2D para verificar el
desbordamiento sucedido con el HEC RAS y también para calibrar el modelo. La
diferencia en las manchas de inundacion entre los modelos representa menos del
15%, siendo el lugar que marca la diferencia la ubicada en las inmediaciones del
Forum de Valencia. Esto se debe a que en el caso del FLO 2D se pudo incorporar
caracteristicas especificas del flujo. En tal sentido, la mancha obtenida también

coincide con lo acontecido el dia 22-10-2008 y se presenta en la Figura 7.9.

Cabe destacar que para la fecha de la tormenta en estudio, el puente Galicia no
estaba construido. Por tal motivo, se ha creido conveniente realizar la simulacion
tomando en cuenta dicha obra hidraulica. En la Figura 7.8 se presenta la mancha

de inundacion considerando el nuevo puente Galicia.

7.8. Analisis de la Influencia de los Puentes en las Manchas de Inundacion de la

Tormenta del dia 22-10-2008 con y sin Puente Galicia.

Los tnicos puentes existentes para la fecha en que acaecio la tormenta del 22-10-
2008 en el tramo de estudio constituyen elementos que afectan y modifican el
desarrollo de la hidraulica fluvial. Las variables a considerar para entender el
comportamiento del puente con el flujo de un rio son entre otros: la relacion entre

las fuerzas inerciales y gravitacionales aguas arriba del sitio de puente, el
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movimiento o no del material de fondo, la curva de gastos de puente y la

arquitectura del puente.

La caracteristica del flujo de aproximacion en cada uno de ellos es de tipo
subcritico; con valores del nimero de Froude de 0.99 en el caso del puente de la
Avenida Hispanidad y 0.35 para el Puente El Trigal. En cuando a la forma de
fondo presente, se evidencia que para ambos casos es de tipo Duna, con elementos
granulares mayormente arena fina y muy poca grava. La conformacion estructural
de estos puentes constituye entre otros elementos, de estribos verticales de
concreto armado sin pilas, en consecuencia el escurrimiento no tiene obstaculos
en el cual puedan producirse socavaciones locales. Por tal sentido, no se presentan
una aceleracion en el flujo, mas bien la altura del tablero de cada puente; la cual se
encuentra casi al mismo nivel del terreno, son lo que producen potenciales
remansos. Para el caso del puente de la Avenida Hispanidad, este tiene suficiente
capacidad para fluir el caudal presente pero y en el caso del Puente El Trigal, este
se encuentra ubicado aguas abajo de dos meandros cuya sinuosidad tiene un
indice de 1.6 provocando un remanso que posteriormente induce

desbordamientos.
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Figura 7.9. Mancha de inundacion de la tormenta del dia 22-10-2008 obtenida con el FLO 2D

El puente Galicia es una estructura concebida después de la tormenta en anélisis,

ubicado 750 metros aguas arriba del Puente El Trigal. Estructuralmente consta de

estribos de concreto armado sin pilas, similar a los demds puentes del tramo en

estudio, pero con un recubrimiento marginal constituido de gaviones, el cual por

su propia caracteristica constructiva se incorpora dentro del cauce del rio en el

fondo del mismo y con rampas de acceso hacia el tablero tal como se muestra en

la Figura 7.10. En este tramo, el flujo es subcritico con movimiento de sedimentos
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semejante a los demas puentes. La pendiente longitudinal en este tramo disminuye
en un 500%, desacelerandose el flujo, en consecuencia estas caracteristicas causan
un que a pesar que el puente sea geométricamente similar a los demads, existe un

potencial desbordamiento tal como se evidencia en la Figura 7.9.

Figura 7.10. Vista frontal desde aguas abajo del nuevo puente Galicia
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CAPITULO VIII

SIMULACIONES HIDRAULICAS

El modelaje hidraulico de la creciente de disefio se realizd desde la avenida
Salvador Feo La Cruz hasta la avenida San José¢ de Tarbes. Se usan los
hidrogramas de crecientes estimados en la hidrologia para un periodo de retorno
de 10 afios, 100 afios asi como la topografia digital en escala 1:500 para las curvas
de nivel que definen el cauce del rio y en escala 1:25.000 para las que definen la
planicie inundable. En la Figura 8.1 se muestran tanto las curvas de nivel como la

estructura vial actual.

Las comunidades, instituciones, asociaciones civiles, organizaciones sociales,
entre otras, que se encuentran aledafas al tramo estudiado del rio Cabriales son las
siguientes, ubicadas desde aguas arriba hasta aguas abajo: Word Trade Center
(Edificio de oficinas y hotel), Colegio Francisco de Miranda, Parque de
Diversiones Dunas, Casa Don Bosco, Colegio Los Robles, Club Hogar Hispano,
Club Cubano, Urbanizacion El Recreo, Colegio de Abogados, Barrio Mafionguito,
Urbanizacion Carabobo, Club La Hermandad Gallega, Forum de Valencia,

Urbanizacion La Ceiba, Urbanizacion el Trigal y Urbanizacion Chaguaramal.

Las estructuras hidraulicas que se presentan en el recorrido del flujo para el tramo
estudiado son: Puente Hispanidad ubicado en la progresiva 1+212, Puente Galicia
ubicado en la progresiva 2+812 y por ultimo el Puente Trigal en la 3+500. El
primero y el tercero son puentes construidos por el cual la cota de la calzada
(tablero) es muy similar a la de la planicie de las margenes, evitando de esta
manera utilizar rampas de acceso y cambios en el alineamiento vertical de la via.
Para el segundo puente, el mas reciente y construido en el afio 2010, existen dos

rampas de acceso hasta el nivel de la calzada del puente, aproximadamente 1,80
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metros de diferencia, las cuales pueden constituirse en obstrucciones en el sentido

del flujo.

El anélisis se conforma con la simulacion HEC RAS para generar los mapas de
profundidades y luego con el modelo bidimensional FLO 2D para generar tanto
mapas de profundidades como el mapa de amenaza descrito anteriormente en la
metodologia. Adicionalmente se repite el analisis solo para el caso unidimensional
con la seccion del cauce modificado, tal como fue desarrollado en el proyecto de
Canalizacion y Mejoras del Rio Cabriales Tramo: Puente Av. San José de Tarbes
— Puente Av. Hispanidad realizado por GFM Ingenieria c.a., donde define una
seccion transversal del tramo tipica canalizada para 50 afios de periodo de retorno,
constituido por muro de gaviones en sus margenes, fondo moévil y barras a lo
largo del recorrido. En el Cuadro 8.1 se muestran las dimensiones geométricas de
dicha seccion y en la Figura 8.1 se presenta la seccidon transversal en

consideracion.

En las simulaciones tanto para el caso unidimensional (HEC RAS) como para el
caso bidimensional (FLO 2D), el régimen del flujo es gradualmente variado no
permanente, lo que introduce en el calculo la variacion de la velocidad con
respecto al tiempo. En consecuencia los resultados de los mapas de profundidad
(inundacidén) muestran el caso mas desfavorable tanto en la cota de agua como en
la velocidad del flujo. Para el caso unidimensional se crean mapas de
profundidades maximas y para el caso bidimensional se crea los mapas de
profundidades maximas, velocidades maximas, intensidades y la amenaza

combinada.

La rugosidad del material se planted teniendo en cuenta la variacion horizontal en
cada una de las secciones transversales utilizadas. En el caso del rio, se observan
dos tipos de superficies bien diferenciadas: el lecho, compuesto de arenas y gravas
finas a medias para lo cual se toma un valor de 0.030 y en el caso de las margenes,
cubiertas de vegetacion media (h<1,50 m) para lo cual se tom6 un valor promedio

de 0.043. Debido que la zona es urbana, las planicies inundables estan
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constituidas por zonas con baja presencia de vegetacion media tipo herbacea,
mientras que predominan las estructuras viales y residenciales, por tal motivo se
toma un valor del coeficiente de rugosidad de Manning promedio de 0,043 y
donde solamente hay presencia de estructuras viales y residenciales el valor

promedio es de 0,050. Estas magnitudes se mantienen a los largo de todas las

simulaciones.
608000 608500 609000 609500 610000
1 1 1 1
Prog 04000 - X & = N
) — 3 .
“giv Salvador Feo La Cruz A Aﬂ;,‘;\.“ World Trade Center ! w@,,.
* % Pro .0+.400 .";§ NG | B s o
- | proagisnd =<Fprag gusso Annyy
WS, ;
e h 476 =
\ . \Prog 0+900
| S h ’\b f
3 \ ‘ Wiy 27 2
GUAPARO ¥ ¢
. Club Hogar Hlsgano % ?chg 14200 A _§
> =
'~§b El Recreo © q"; " Puente Hispanidad Prog. 1+212° L
il ~—
o =
& 3 = Prog 14530
&) = RS Barrio Mafonguito P
610590 .o 510 | & ‘ EL TRIGAL &
2 ol N \ o | FiA R
v \ :7 =
% ¢ 8 n X Pf°9 2"2930 & Pr.qg i | i s §
‘%0 o ‘485 g( J | ‘ %1 \.‘ '505 o
‘%&9‘;1{,\ -Prog 2+400, > Forum de Valencia =
g ey AT8\ = S
= W .
o h ? Club Hermandad Gallega . .8
\ V‘\ -.'f:".6‘$9 4 8
S\ Prog 24800 o
Puente Galicia Prog. 2+812 _;""’ "73 -
e §§”Prog 34260
Layends ! S8, Puente El Trigal Prog. 3+500
Curvas de Nivel \ \\ % g 9 9 -
Vialidad Ay -San Jose de Tarbes Prog 34535 Vé’ -2
1 T (2]
608000 608500 609000 609500 610000 g

Figura 8.1. Curvas de nivel y calles en el tramo avenida Salvador Feo La Cruz — avenida San José

de Tarbes
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Cuadro 8.1. Dimensiones de la seccion tipica

Escalon 1 2 3
Altura Escalon 1 1 1 1
Ancho de la Seccion 18 19 20 21
EJE DE
LCANALIZACION
c ¢
s o
e ’ i
i Rels 70,38 |
4 ,- 0.0 d AR :‘I |_|
| 5.56 R
e T S Tt e T
e Fee e 470.00 T T_| o33
¥ % -
AREA DE RELLENO [ COLCHON DE GAVIONES
(2.0x4.0:0,3m, EN LOS TRAMOS
| INDICADDS EN LA PLANMTA

Figura 8.2. Seccion tipica en el tramo de estudio

8.1. Simulaciones con HEC RAS

Las caracteristicas geométricas para la simulacion con el modelo HEC RAS |, se
baso en originar secciones transversales construidas a intervalos entre 80 metros y
120 metros y utilizar una funcioén dentro del programa para interpolar a cada 20
metros, de esta manera mostrar los cambios del cauce en el tramo seleccionado.
Las secciones transversales para el cauce sin modificacion fueron tomadas
directamente desde el modelo digital de elevaciones tipo TIN y para el cauce
modificado fueron ajustadas directamente en el programa. El puente de avenida
Hispanidad, el nuevo puente Galicia y el correspondiente a la avenida San José de
Tarbes se incorporaron en la simulacion. La estructura vial y residencial forma
parte integrante dentro de la simulacion donde el flujo no tiene restriccion para
seguir cualquier camino y tomar cualquier lugar. Los bloqueos totales,

reducciones por area y ancho son tomadas en cuenta en la simulacion con el FLO

2D.
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Los coeficientes por contraccion y expansion utilizados en la simulacion con el
HEC RAS son los mismos propuestos por el programa. Estos valores se
mantuvieron tanto para el caso de cauce natural como modificado debido que

actualmente los gaviones presentan vegetacion herbacea.

Las tormentas utilizadas son de tres tipos: avanzada, simétrica y retardada, cada
una para un periodo de retorno de 10 y 100 afios, de esta manera se puede
establecer un andlisis de sensibilidad en funcion de la ubicacidon temporal de la
maxima intensidad de dicha tormenta. Como es de esperarse en las tormentas de
24 horas de duracion y de tipo retardada, el pico ocurre en el momento donde el
subsuelo ha tenido suficiente tiempo para incrementar su humedad debido al
proceso de infiltracion. En consecuencia, la velocidad de penetracion del flujo
superficial al subsuelo es muy lenta provocando un aumento la cantidad de
escorrentia, incrementando el caudal de los cauces y presentandose la posibilidad

de desbordamientos.

La influencia del cauce canalizado en los resultados de las simulaciones fueron
verificados usando el hidrograma de crecida para un periodo de retorno de 50
anos, el cual fue de la misma frecuencia que el usado en el disefio de la
canalizacion. El andlisis arrojé que no existe ninguna diferencia entre el cauce
canalizado y el natural, por lo que no se generan los mapas de profundidades a

partir del cauce sin canalizar.

8.2. Mapas Obtenidos con HEC RAS

Los resultados obtenidos en el programa HEC RAS se trasladaron hacia el
programa de informacioén geografica para visualizar espacialmente la estructura
vial, la topografia y los limites de los desbordamientos ocurridos para las
condiciones planteadas. Los mapas de profundidad creados en esta seccion se
basan en las alturas alcanzadas por el flujo unidireccional sobre la zona evaluada y

en este sentido, las manchas de agua se dibujan para intervalos de un (1) metro de
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profundidad. En las Figuras 8.3 al 8.5 se presentan las manchas de inundacion
para un periodo de retorno de 10 afos para tormentas de tipo avanzado, simétrico
y retardado respectivamente. De la misma manera, en las Figuras 8.6 al 8.8 se
visualiza para un periodo de retorno de 100 anos. Los valores de las
profundidades y velocidades maximas para cada periodo de retorno se presentan

en los Cuadros 8.2 y 8.3 respectivamente.

Para el caso del periodo de retorno de 10 afios, las inundaciones se presentan en
los tres tipos de tormenta, siendo la tormenta retardada la de mayor area de
inundacion. La diferencia en promedio entre las areas de inundacion es del 28,34
%. Las principales zonas afectadas se ubican entre la progresiva 0+000 a 0+400;
encontrandose el World Trade Center y el parque de diversiones Dunas con altura
de agua por debajo de 50 cm, 1+525 a 2+200; donde se ubican la urbanizacion El
Recreo y Barrio Mainonguito donde el flujo puede superar los 100 cm (1 m) de
altura, y 2+295 a 3+535, donde hay presencia de gran vegetacion con la misma

altura de agua que la anterior.

Cuadro 8.2. Profundidades y velocidades maximas en las condiciones actuales del cauce para

diferentes tipos de tormentas, periodo de retorno de 10 afios

Area Afectada por Cota Cota Méaxima Velocidades Maximas (m/s)
Inundacion Terreno (msnm) Seccion Cauce
* * * * * * * * *
(msnm) | TAG) [ TS [TREO [ TAG [ TSE) [TRE) [ TAG) [ TS() [ TRE)
World Trade Center
. 481,00 481,27 | 481,62 | 481,89 | 2,78 2,19 1,85 3,15 2,94 2,80
(Adyacencias)
Club Hogar Hispano 478,50 476,94 | 47738 | 477.88 | 4,11 3,97 3,67 417 4,13 3,94
Urb. El Recreo (calle Apure y
, 475,50 476,07 | 47626 | 47641 | 1,05 1,02 1,01 1,69 1,74 1,80
Boyaca)
Barrio Mafionguito 476,50 476,07 | 47626 | 47641 | 1,05 1,02 1,01 1,69 1,74 1,80
Foérum de Valencia
. 475,00 473,89 | 474,12 | 47434 | 3,13 3,28 3,29 3,51 3,83 3,98
(Adyacencias)
Club Hermanda Gallega 473,50 47335 | 47335 | 473,60 | 331 3,19 3,75 3,45 3,37 4,09

(*)T.A.: Tormenta Avanzada, (*) T.S.:

121

Tormenta Simétrica, (*) T.R.: Tormenta Retardada




607590 608000 608590 6090?0 609590 6100?0
. o — ! | o
N ’7%’0' | "\‘ %
% E -3 A Q’ / v
’ g 8 ¥ ¥ 'World Trade. Center — _ -
‘ S \ %’5 % é, ) | g
o i \ R IR T > [
uo'»‘ Lamd 7 " / -
™ i
‘ %,
O L8 »
2
GUAPARO: Club Hogar Hispano. =~ / S
o - i !‘ o ".& / { 50
= Ealmi 8 L al
s o U"*’SE' Regreo 3&"-- 3 'Puente Hispanidad Prog 12
B 3 b2 i ok
o Msoss W @ = A3 Barrio Maionguito |
625 995, 590 e x
& =) ‘ = \7/:-,
8 4 Q;\Q COQQ 585{: 6‘6\0 ‘u\)l (.‘ Il .\\;@ \ 3 566 N
0 R oo B = Ay ATV N =
8 e el e e i
~ | Leyenda 485 = | iy EL TRIGAL
- “2' - L1 e \
Curvas de Nivel WA > =
. ; ATRIS ®
o | Profundidad Maxima (m) et
(= — \ Q lL.p ) \ —
8 CJo-1 \ < f ;,Club Hennandad Gallega |
™ |[1-2 : Z N
- | E.2-3 : S 7 A
] V4695 2 |
. 4-5 Puente Galicia Prog. \ § ‘é Pu ente El Trlgal Prog 3+500
WS- 2+812 gl
- - 6 . 7 o :‘ P X 3 L ¢ .‘ o — - P
T T T T T T
607500 608000 608500 609000 609500 610000

Figura 8.3. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 10 afios y una tormenta de tipo

avanzada obtenido con HEC RAS

Las estructuras hidraulicas presentes (puentes) a lo largo del tramo, tienen un gran

impacto sobre el desarrollo del flujo. Para el caso mas frecuente (10 afios) la

inundacion que se observa en la progresiva 3+500 cerca del ultimo puente

(3+535) no se debe precisamente por esta estructura, sino mas bien porque se

conjugan varios elementos: un afluente que proviene de la urbanizacion El Trigal

ubicado aproximadamente en

consecutivos en esa misma progresiva.
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Figura 8.4. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 10 afios y una tormenta de tipo

simétrica obtenido con HEC RAS
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Figura 8.5. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 10 afios y una tormenta de tipo

retardada obtenido con HEC RAS
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Cuadro 8.3. Profundidades y velocidades maximas en las condiciones actuales del cauce para

diferentes tipos de tormentas, periodo de retorno de 100 afios

Area Afectada por
., Terreno (msnm) Seccion Cauce
Inundacion
(msnm)
TA() | TS.() | TR(*) | TAM | T.S.(%) | T.R(*) | T.A(*) | T.8.(%) | T.R.(%
World Trade Center
. 481,00 482,56 | 482,67 | 482,79 | 1.88 1,87 1,89 3.70 3,59 3,70
(Adyacencias)
Club Hogar Hispano 478,50 479,77 | 479,78 | 479,79 | 1.78 1,72 2,13 3.68 3,54 439
Urb. El Recreo (calle Apure y
) 475,50 477,08 | 47721 | 47733 | 1.16 1,13 0,58 243 2,36 1,29
Boyaca)
Barrio Mafionguito 476,50 477,08 | 47721 | 47733 | 1.16 1,13 0,58 243 2,36 1,29
Forum de Valencia
. 475,00 476,14 | 476,54 | 476,90 | 0.36 0,43 0,24 0.92 1,13 0,60
(Adyacencias)
Club Hermandad Gallega 474,40 476,11 | 476,52 | 476,89 | 0.33 0,38 0,22 0.78 0,92 0,52

(*)T.A.: Tormenta Avanzada, (*) T.S.: Tormenta Simétrica, (*) T.R.: Tormenta Retardada

Para el caso de 100 afios y como era de esperarse, los desbordes alcanzaron una
mayor area que la anterior frecuencia. La diferencia promedio entre las areas de la
inundacion producida por la tormenta avanzada y la tormenta retardada; donde
esta tltima ocupa un area mayor, es de 11,76 %. A diferencia de las consecuencias
producidas por el evento de 10 afios, en este caso los lugares afectados se

encuentran a todo lo largo del tramo excepto entre la progresiva 1+260 a 1+395.

El ancho promedio de inundacién tiene un valor de 400 m, 100 metros en la
margen derecha y 300 en la margen izquierda. Este ancho se incrementa entre las
progresivas 1+750 y 2+795, donde toma un valor de 600 m, con 500 m hacia la
margen izquierda y 100 m hacia la margen derecha. Los lugares afectados son los
mismos que el caso anterior y adicionalmente las siguientes: Colegio Los Robles,

Club Hogar Hispano, Casa Don Bosco, al final de las calles 144, 145, 151 y 152,
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Foérum de Valencia y Club Hermandad Gallega, donde en la mayorias de los casos

el agua supera los 100 cm (1 m) de altura.
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Figura 8.6. Mapa de profundidades para un periodo de retorno de 100 afios y una tormenta de tipo

avanzada obtenido con HEC RAS
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Figura 8.7. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 100 afios y una tormenta de tipo

simétrica obtenido con HEC RAS

El Puente Hispanidad produce un efecto remanso sobre el flujo que se encuentra

en estado subcritico y produce los anchos de inundacién antes mencionados. Por

otro lado el Puente Galicia, que se ubica en la progresiva 2+795, produce el mayor

ancho de inundacion del tramo confirmandose que representa un obstaculo

importante para caudales con esta probabilidad de ocurrencia.
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Figura 8.8. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 100 afios y una tormenta de tipo

retardada obtenido con HEC RAS

Las zonas afectadas en cada una de los tipos de tormenta para los casos de 10 afios
y 100 afios son las mismas, asi como también la profundidad del flujo, cuya area
de inundacion para el caso de tormenta avanzada es 294.000 m® y 1.230.800 m*
respectivamente. Adicionalmente la mayoria de las lluvias que precipitan en la
cuenca del rio Cabriales son del tipo avanzada, en consecuencia podemos tomar

este tipo de tormenta como referencia de célculo y aplicarse tanto para el analisis
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de la planicie inundable (mapas de inundacion) como para la creaciéon de los

mapas de amenaza.

8.3. Simulacién con FLO 2D

La simulacion con el modelo FLO 2D consistid en introducir y generar de manera
apropiada la topografia, luego originar el dominio computacional basado en la
inundaciéon con un periodo de retorno de 100 afios obtenida por el paquete
unidimensional. Seguidamente, crear las celdas o elementos bidimensionales
cuyos tamanos fueron de 30 m de ancho y 30 m de largo para un total 5103

celdas.

Las estructuras hidraulicas presentes fueron agregadas en el célculo excepto el
puente El Trigal puesto que no tiene mayor influencia en esta simulacién. En este
caso se tomd en cuenta la estructura vial y residencial, los bloqueos totales,
reducciones por area y ancho. Debido a la naturaleza del modelo bidimensional,
se incluyo una seccion trapezoidal del canal cuyas dimensiones fueron, ancho: 10
m, profundidad: 3 m con una relacion de las pendientes de las margenes 1:4. La
rugosidad también fue evaluada con el mismo valor que en la simulacion
unidimensional y asi esperar resultados provenientes de iguales caracteristicas
hidréaulicas. Los parametros hidroldgicos precipitacion e infiltracion se introducen
en el calculo como parte de las ventajas del modelaje y para lo cual constituye una
aproximacion a la realidad del evento simulado por lo que solamente se ejecuta

para una tormenta de tipo avanzada.

8.4. Mapas Obtenidos con FLO 2D

Los productos logrados con el modelo bidimensional, asi como se dispuso con el
otro modelo, se llevaron hacia el programa de informacioén geografica. En este se

pudieron plasmar no solo las manchas por inundacién para las dos probabilidades
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de ocurrencia evaluadas sino también las velocidades maximas alcanzadas en la

zona inundada para cada periodo de retorno.

En vista de que existe una variacion en los valores que toman tanto la profundidad
como la velocidad, la impresion en plano de estas variables se realizdé de modo tal
que reflejen estas caracteristicas. Para ello se tomaron intervalos constantes y
cambios de tonos sobre el mismo color, los cuales fueron: 0,50 m/s para ambos
casos y en lo que respecta al color se utilizd color verde y color azul
respectivamente. En las Figuras 8.9 y 8.10 se presentan los mapas de velocidades
y en las Figuras 8.11 y 8.12 las manchas de inundacion de 10 y 100 afios de

periodo de retorno respectivamente en cada caso.

Se puede distinguir que para el caso de una probabilidad de 10 afios el flujo sigue
su cauce sin mayores consecuencias en todo su recorrido con parciales
desbordamientos afectando desde la progresiva 0+000 hasta la 0+400 donde se
ubica el World Trade Center, Dunas y el Colegio Los Robles, asi como también el
Club Hogar Hispano en la progresiva 1+200 y el Barrio Mafionguito en la 1+530,
cuya altura de agua no sobrepasa los 60 cm (0,60 m) de altura. Por otro lado,
luego del puente Hispanidad, cerca de la progresiva 1+200, asi como también en
las progresivas 1+530 y 2+295 el flujo supera los 60 cm (0,60) pero no excede los
100 cm (1 m), perjudicando parte del Colegio de Abogados, parcial inundacion en
la Urbanizacién El Recreo y el sector este del Centro Comercial y Profesional Av.

Bolivar.

Para el caso de 100 afios, las anegaciones se posicionan en una mayor area que la
anterior frecuencia. A diferencia de las consecuencias producidas por el evento de
10 afios, en este caso los lugares afectados se encuentran a todo lo largo del tramo.
Los lugares que no exceden de los 60 cm (0,60) de anegacion son: El Férum de
Valencia y parte de la zona de la Av. Bolivar entre las Calles 145 y 154 mas
proximas a la margen del rio Cabriales y hasta la Avenida el Parque entre la Calle

Revenga la Calle Gamma de la Urbanizacion El Trigal Norte, en cambio el World
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Trade Center, Parque Dunas, Club Hogar Hispano, Urbanizacion El Recreo
especificamente la Calle 155 y 156, Barrio Mafionguito y Club Hermandad
Gallega superan los 100 cm (1 m).
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Figura 8.11. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 10 afios y una tormenta de tipo

avanzada obtenido con FLO 2D
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Figura 8.12. Mapa de profundidad para un periodo de retorno de 100 afios y una tormenta de tipo
avanzada obtenido con FLO 2D

El ancho promedio de inundacion tiene un valor de 600 m, 300 metros a cada lado
del cauce. Este ancho se incrementa entre las progresivas 2+050 y 2+795, donde
toma un valor de 1000 m, con 700 m hacia la margen izquierda donde alcanza la
Urbanizacion El Trigal Norte en los predios mencionados, y 300 m hacia la

margen derecha.

Se pone en evidencia la magnitud de la tormenta que supera la geometria del

cauce y la situacion empeora con la presencia de los puentes, especificamente con
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el Puente Galicia ubicado en la progresiva 2+800, el cual produce un bloqueo por

efecto de las rampas de acceso.

Las areas de inundacion que se distinguen para 10 afios y 100 afios son las
siguientes respectivamente: 715.000 m* y 1.457.830 m”. A pesar de que las
diferencias numéricas entre las areas alcanzadas con cada modelo de simulacion,
las cuales para un T = 10 afios es del 143,20 % y para un T = 100 afios es de
18,45%, éste se debe basicamente en los flujos con alturas menores a 50 cm (0,50

m). A modo de comparacion se presentan las areas de inundacion en el Cuadro

8.4.

Cuadro 8.4. Areas de inundacion de cada modelo para la tormenta avanzada

Area de Inundacion (mz)
Modelo
T =10 anos T = 100 anos
HEC RAS 44.400 1.222.400
FLO2D 715.000 1.457.830
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CAPITULO IX

ANALISIS DE LA AMENAZA HIDROMETEOROLOGICA

La amenaza hidrometeorologica es una medida de la peligrosidad que conlleva
posibles desbordamientos de flujos bien sea en montafia o en llanura, producto de

lluvias prolongadas, intensas, o una combinacion de ambas.

El mapa de amenaza combinada se produce a partir de los datos originados con
los periodos de retorno considerados. La peligrosidad se destaca en tres niveles
asignando un color a cada uno: en amarillo para la escala mas baja, anaranjado
para un peligrosidad media y en rojo para la alta. En la Figura 9.1 se puede
observar el mapa de amenaza combinado con sus diferentes escalas para el tramo
Av. Salvador Feo La Cruz y el Puente El Trigal y en la Figura 9.2 y 9.3 se

muestra el mapa de amenazas sobre una foto satelital del tramo estudiado.

El 4rea total de amenaza alcanza un valor de 1.102.095 m*, con un area parcial del
nivel de peligrosidad bajo, color amarillo, de 249.267,50 m’ que representa un
22,62%, siguiendo con un area parcial para el nivel de peligrosidad media cuyo
color es el anaranjado, de 313.508 m” para un 28,45% del total y por ultimo un
area para el nivel alto de 539.319,50 m”® que representa el 48,94 % del total. Por
otro lado, cada color o envolvente de peligrosidad constituyen zonas amenazadas

bien definidas, las cuales se describen seguidamente.

Peligrosidad Baja (Sensibilizacion): en esta escala se encuentran la parte oeste del
Colegio Camoruco, Forum de Valencia, La Alambra, Calle 151 y Calle 152 entre

Av. Bolivar y rio Cabriales.
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Peligrosidad Media (Reglamentacion): en este nivel de peligrosidad se ubican

tanto comercios como una comunidad y un centro social tales como

Final Calle 144 y 142.

Multiservicios Don Luis, parte este del Barrio Mafionguito, Hermandad Gallega,
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608090

Figura 9.2. Mapa de Amenaza Transparente obtenido con el programa FLO 2D en

el tramo Av. Salvador Feo La Cruz hasta Pte. El Trigal

Peligrosidad Alta (Prohibicion): World Trade Center, Dunas, Colegio Los Robles,

sector este del Club Hogar Hispano, sector oeste del Club Cubano, Club Griego

de Valencia, Colegio de Abogados, parte oeste del Barrio Mafonguito,
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Urbanizacion El Recreo, Centro Comercial y Profesional Av. Bolivar, Centro

Comercial HS Center.
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Se aprecia que dentro de la poligonal de la amenaza existen desarrollos que se
dedican a distintas actividades tales como: comerciales, residenciales, educativas,
recreacionales, asociaciones profesionales por nombrar algunas, las cuales pueden
ser azotados por eventos naturales tal como el hidrometeorologico. La
interpretacion de los distintos grados de amenaza en concordancia con la
metodologia aplicada evidencia que los habitantes de los desarrollos dentro de la

peligrosidad baja deberian estar informados de la cercania al rio en que se
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encuentran y que por lo tanto, posibles desbordamientos pudieran alcanzar sus
inmuebles con alturas menores de 50 cm. La peligrosidad media, incorpora la
necesidad de establecer medidas claras y precisas tales como: zonas de evacuacion
vehicular, establecimiento de las nuevas cotas de la topografia modificada para los
desarrollos de los inmuebles asi como también refugios en lugares seguros. La
peligrosidad alta deberian ser lugares prohibidos para cualquier desarrollo, puesto
que las velocidades y la altura del flujo que alcanza pudieran ocasionar lesiones
graves en los habitantes, dafios en las estructuras de los inmuebles asi como
también pérdidas materiales. En este caso particular, se observa la existencia de
clubes deportivos y recreacionales donde se retinen gran cantidad de personas,
localizados en esta zona de alta peligrosidad. Asi mismo, un parque de diversiones
dedicado a la recreacion de nifios y adolescentes estd ubicado también en esta
zona. En definitiva, se evidencia que es posible mejorar la planificacion y el
desarrollo urbanistico tomando en cuenta esta herramienta (mapa de amenaza) y
asi evitar construir lugares con alta afluencia de personas en un mismo momento

en la zona peligrosa, sino mas bien, ubicarla en otro lugar.

Por otro lado, el manejo de amenazas conlleva a una serie de actividades de
campo, comunales, entre otras y en diferentes niveles gubernamentales necesarios
antes, durante y después de un evento natural con el objeto de reducir el nimero
de fatalidades y la destruccion de propiedades. En este caso, el mapa generado
pertenece a un tramo del rio y por lo tanto no se representa toda la infraestructura
existente a lo largo de todo el cauce y tampoco la amenaza del mismo.
Evaluaciones subsiguientes originarian los mapas de amenazas faltantes para
concatenar uno con otros y asi gestar el mapa de amenaza del rio Cabriales. Es
evidente que dicho rio atraviesa dos municipios: Naguanagua y Valencia, en tal
sentido cada municipio puede tener un mapa de amenaza para evaluar a esa escala

el nivel de peligrosidad.

El indice Municipal Ponderado de Amenaza por Inundacién (IMPAI) es un valor

que se origina de los mapas de amenaza municipal con el fin de establecer una
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medida numérica de la peligrosidad y ser usado como referencia al momento de
evaluar al municipio en este sentido. El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion de Guatemala, propone la siguiente formula para la obtencion del

IMPAL:

(4)

Doénde:

Pi.: probabilidad de inundacion de la fraccion de la cuenca intersectada con el
municipio.

4 . . . . 2
Ap,: area inundable del municipio, m”.

’ .. 2
Am: area total del municipio, m”.

La probabilidad (Pj.) estimada en la formula 4 proviene de tormentas historicas
ocurridas en la fraccion de la cuenca intersectada con el municipio, sin considerar
el grado de amenaza en la misma. Considerando la metodologia descrita en este
trabajo para la creacion del mapa de amenaza, se propone un indice donde incluya
el grado de peligrosidad ponderado para su estimacion, el cual se presenta en la

ecuacion 5:

S dp.ip,
(A ] 5)

IMPAI =| = | 2
A 4

m

Dénde:
. . 2
Ap;i: area de la amenaza correspondiente, m”.

Ipi: indice de la amenaza correspondiente 1 para baja, 2 para mediay 3 para alta.

, .. 2
A,: area total de amenaza dentro del municipio, m”.

140



An: area total del municipio, m>.

El primer término del producto denominado indice ponderado de la amenaza,
puede tomar un valor entre 1 y 3 puesto que es independiente del area del
municipio; el segundo término un valor entre 0 y 1, por lo tanto el valor del indice
ponderado de la amenaza municipal puede adoptar un valor entre 0 y 3. Al incluir
la relacion entre el area de amenaza y el area del municipio en el IMPAI, el
resultado es un valor absoluto propio para cada municipio y permite realizar

comparaciones directas.

El IMPALI representaria un valor de magnitud a fin de realizar comparacion de la
amenaza por inundacidon entre municipios, el cual puede ser usado en la

planificacion urbana, en los planes de prevencion y de mitigacion.

La amenaza es un primer paso dentro del diagnostico para las estrategias de
mitigacion de amenazas en la planificacion del desarrollo y asi evitar las medidas

de rescate luego que el evento natural se haya convertido en un desastre.

Por otro lado, la Ley de Aguas menciona en su articulo sexto literal 2, la
existencia de una franja de dominio publico de ochenta metros (80 m) a ambas
margenes de los rios no navegables, medidos a partir del borde del area ocupada
por las crecidas correspondientes a un periodo de retorno de 2,33 afios. La
mancha de inundacion generada para un periodo de retorno de 10 afos, supera
este ancho en mas del 50% de los casos en el tramo analizado, el otro porcentaje
restante estd dentro del limite establecido por dicho articulo. En tal sentido, se
justifica el ancho del margen establecido, no solo como elemento de conservacion
de las fuentes de agua y la biodiversidad en el cauce y sus riveras sino también
como elemento de proteccion preventivo en caso de desbordamientos de estos

cauces; mas aun cuando sobrevienen en zonas urbanizadas.
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los eventos meteoroldgicos que se presentan en la zona central del pais, recurren
afos tras afio reafirmando su presencia como un suceso ciclico. La influencia de
diversos factores adicionales y estacionales tales como frentes frios de baja
presion pueden variar de manera espacial y temporal, impactando directamente en
la magnitud de dichos eventos naturales, los cuales pueden tomar valores de baja
probabilidad de ocurrencia y alta intensidad. En los tltimos afios en la ciudad de
Valencia se ha presentado este tipo de lluvias tales como los ocurridos en 1986 y

2008 con consecuencias materiales de relevantes caracteristicas.

En este trabajo se ha efectuado un analisis hidrolégico e hidraulico de la cuenca
del rio Cabriales, el principal drenaje de la ciudad de Valencia, basado en el uso
de diferentes modelos matematicos para la simulacion de los flujos en los canales
y los procesos de lluvia-escorrentia en la cuenca, para eventos de diferentes
probabilidades de ocurrencia. Esto ha permitido generar un mapa de amenaza por
inundaciones en el tramo central del rio Cabriales, el cual constituye una
herramienta fundamental para la planificacion del desarrollo de urbanismos, asi

como también para la implementacion de medidas de mitigacion de riesgos.

Los resultados y las conclusiones mas importantes del estudio se presentan a

continuacion.

1) Dentro de las consideraciones, se debe referir en primer lugar a la topografia, la
cual es una de las variables mas importantes tanto para el analisis hidrolégico
como para el hidraulico y en consecuencia para la generacion de los mapas de
amenaza hidrometeoroldgicos. En tal sentido, se reitera la necesidad de utilizar los

planos a escala 1:10.000 o en su defecto hasta un maximo de 1:25.000 para el
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analisis hidrologico de la cuenca y en escala 1:500 para el analisis hidraulico en

los cauces.

2) Se efectud una evaluacion completa y de la hidrologia de la cuenca del rio
Cabriales, tomando la data historica de datos pluviométricos y caracteristicas
actuales como: cobertura vegetal, uso del suelo y desarrollos urbanisticos. Para
esto se dividid la cuenca en varias sub-cuencas, lo que permitié realizar una
modelacion que arrojara resultados en varios tramos a lo largo del cauce principal
del rio. La simulacion fue llevada a cabo mediante el modelo HEC HMS para una
lluvia de 24 horas de duracion y varios periodos de retorno. Los hidrogramas de
crecida obtenidos como resultados de la simulacion hidrologica fueron validados
mediante la modelacion hidraulica de la tormenta acontecida el dia 22 de Octubre
del afio 2008, la cual arroj6 una mancha de inundacion similar a la alcanzada ese
dia. Dicha tormenta fue reproducida mediante el método de la curva de masa en
base a los datos de la estacion pluviométrica Oficina Guaparo. En tal sentido, se
concluye que el método curva de masa representa una alternativa importante para

crear hietogramas en caso de ausencia de datos para una tormenta determinada.

3) Se ha puesto en evidencia la utilidad de la aplicacion del Factor de Reduccion
por Area (FRA) en los hietogramas simulados puesto que el comportamiento de la
precipitacion en la extension de la cuenca del rio Cabriales tiene una variacion
espacial, tal como se evidenci6 en la tormenta del 22 de Octubre del afio 2008, la
cual tuvo una diferencia del 29,70% entre la estacion Guaparo y la estacion
Aeropuerto Arturo Michelena. El centro de precipitaciones para tormentas de este
tipo (24 horas) se presenta mayormente hacia el sector Barbula y también en el sur
de la cuenca (municipio Libertador) pero con menor grado de magnitud. Los
valores estimados del FRA para la cuenca del rio Cabriales en esta investigacion,
es un recurso importante que puede tomarse en cuenta en futuras simulaciones. En
cuanto a la variacion temporal, en promedio fue de 111,36% entre la estacion
Guaparo y la estacion Aeropuerto Arturo Michelena, razéon por la cual se
analizaron tres tipos de tormenta, tomando para el mapa de amenaza la de mayor

probabilidad de ocurrencia, la tormenta de tipo avanzada.
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4) Se ha comprobado que los métodos utilizados para la creacion de los
hidrogramas de crecidas; SCS y Clark resultan muy adecuados para este tipo de
cuenca, los cuales fueron aplicados para la zona con gran presencia montafiosa y
la otra de gran ocupacidn urbanistica, respectivamente. Asi también el método de
Muskingum Cunge, como un método numérico para resolver la onda difusiva en

el transito de la creciente por el cauce.

5) Las variables usadas en la simulacion hidraulica, las cuales fueron adquiridas
mediante observacion en visitas de campo y andlisis de datos recolectados, quedan
en gran parte validadas puesto que se pudo simular posteriormente los
hidrogramas de crecidas de diferentes periodos de retorno en el tramo
considerado, desde la Avenida Salvador Feo La Cruz hasta el Puente El Trigal
adquiriéndose respuestas consonas con lo ocurrido histéricamente. De esta manera
tanto el coeficiente de rugosidad de Manning como las variables geométricas de

los puentes y las condiciones de contorno quedan admitidos para futuros calculos.

6) Los programas HEC RAS y FLO 2D se cimientan en métodos numéricos
similares para la resoluciéon de las ecuaciones del flujo no permanente, en
consecuencia los resultados de las simulaciones realizadas fueron satisfactorios,
puesto que reflejaron el comportamiento del flujo tanto en la geometria natural del
cauce como de los puentes presentes. Las diferencias existentes, se reflejaron en
los espacios inundados entre cada uno, puesto que para un periodo de retorno de
10 afios fue de 143,20 % y para el caso de 100 afios de 18,45%, siempre mayor
para el area correspondientes a las simuladas en el modelo bidimensional (FLO

2D) y con profundidades que no superan los 20 cm.

7) Los valores de los caudales de disefio obtenidos asi como las simulaciones
realizadas para los diferentes periodos de retorno, arrojan que el rio Cabriales
tiene una capacidad maxima aproximada de 275 m’/s, produciéndose a partir de
este valor posibles desbordamientos. En tal sentido y para el tramo estudiado, el

caudal mencionado puede definirse como el umbral de inundacion.

144



8) El mapa de amenaza generado en esta investigacion es una representacion
importante y tutil de la peligrosidad por inundacion en ese sector del rio. Mapas
como ¢éste reflejan en un primer grado, el nivel de planificacion de una ciudad y
en consecuencia es una herramienta Util y publica para los encargados del
desarrollo de una localidad. El area total de amenaza alcanza un valor de
1.102.095 m?, con un é4rea parcial del nivel de peligrosidad bajo, color amarillo,
de 249.267,50 m* que representa un 22,62%, siguiendo con un 4rea parcial para el
nivel de peligrosidad media cuyo color es el anaranjado, de 313.508 m” para un
28,45% del total y por wltimo un 4rea para el nivel alto de 539.319,50 m® que
representa el 48,94 % del total.

El indice municipal ponderado de la amenaza por inundacion es una magnitud que
permite conocer y tener una vision de forma sencilla del grado de peligrosidad a
que esta expuesto un municipio determinado. Puede utilizarse también para
realizar comparaciones de manera absoluta entre municipios, listando de manera
organizada cuales presentan una mayor o menor amenaza. Desde el punto de vista
gubernamental, puede ser tutil para establecer prioridades en la conduccion del
presupuesto nacional hacia municipios en el desarrollo de obras de infraestructura

destinadas a prevencion y/o mitigacion de inundaciones.

Las recomendaciones mas relevantes del estudio se enuncian a continuacion.

1) Uno de los datos mas relevantes tanto para el analisis hidrologico como para las
simulaciones hidraulicas, es el conocimiento de la topografia y por tal motivo es
necesario mejorar y completar la existente asi como desarrollar nuevos
levantamientos. Bien sea cualquiera de estos casos, se recomienda realizarlos con
una escala espacial de 1:500 en el tramo de rio y con un ancho de 1500 m; 750 m

a ambos lados.
2) La data pluviométrica e hidrométrica es sin lugar a dudas la de mayor

importancia no solo porque es necesario per se, sino porque su calidad y cantidad

influira en la exactitud de los estudios que se hagan en funcién de ella. Un reflejo
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de la planificacion y por tanto del desarrollo de un pais, se puede apreciar en la
densidad de sus estaciones de recoleccion de datos hidrometeoroldgicas. Por estas
razones, se recomienda restablecer la completa red pluviométrica que existia en
afios pasados del Ministerio del Ambiente asi como también mediciones
hidrograficas, para poseer una data amplia con caracteristicas tanto temporal como
espacial para comprobar la validacion realizada y mejorar el nivel de detalle de las
simulaciones realizadas. La antigua estacion pluviografica de Barbula y la
antigua estacion limnimétrica son lugares importantes para este tipo de andlisis
por lo que se propone como estaciones prioritarias dentro del cronograma de
rehabilitacion de la red. La Universidad de Carabobo a través del Centro de
Investigacion Ambientales e Hidrologicos tiene el recurso humano para apoyar

tanto en la recoleccion de datos como en su procesamiento.

3) Se recomienda realizar las simulaciones hidraulicas en el tramo, comenzando
por lo menos 500 metros antes del inicio del mismo para verificar el
comportamiento de la confluencia de la quebrada El Guere, asi como el gran
meandro presente en ese sector. De igual forma, a 500 metros después del final

para verificar el comportamiento aguas abajo del puente existente.

3) Se recomienda el uso del programa bidimensional FLO 2D para simulaciones
en zonas urbanas puesto que no solo refleja una estimacién mejor adaptada a lo
sucedido tal como lo demostrd la validacion, sino también es posible generar el

mapa de inundacién en poco tiempo.

4) En definitiva, el analisis de la amenaza por inundacion deberia realizarse para
el desarrollo de nuevas ciudades (planificacion) asi como también en lugares
habitados por el hombre (reubicacion o establecimiento de medidas estructurales).
En tal sentido, el estudio completo de dicha amenaza a lo largo del rio se hace
necesario y se recomienda continuar desarrollando esta evaluacion y generar no
solo un mapa de amenaza municipal sino también de todo el tramo donde la

poblacion convive con el cauce. En el caso del rio Cabriales, desde el barrio La
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Florida en el municipio Naguanagua hasta el desparramadero El Paito en el

municipio Libertador.

5) Se recomienda la implementacion de la estimacion del IMPAI en aquellos
municipios que tengan un mapa de amenaza por inundacion para comenzar a
captar este tipo de dato y estimular su utilizacion. Adicionalmente y para futuros
trabajos de investigacion, es conveniente desarrollar una clasificacion del IMPAI
segin su magnitud el cual tenga asociado escalas tales como: muy baja, baja,
media, alta y muy alta, que constituya una forma sencilla de comprender por el

publico en general.
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ANEXOS

ANEXO 1

BANDAS PLUVIOGRAFICAS DE LA TORMENTA DEL 20 DE OCTUBRE
DE 2008

Figura A1.1 Banda Pluviométrica en estacion Guaparo correspondiente a la tormenta de dia 20 de

Octubre de 2008
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Figura A1.2 Banda Pluviométrica en estacion Aeropuerto Arturo Michelena correspondiente a la
tormenta de dia 20 de Octubre de 2008
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS AJUSTES A LA FUNCION DE VALORES
EXTREMOS TIPO I O GUMBEL PARA LAS ESTACIONES
SELECCIONADAS

Tabla A2.1. Precipitaciones maximas en la estacion Barbula para diferentes duraciones y periodos

de retorno

Duraciones (minutos)

T (@no) 573, 60 120 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440
200.00 44.40 100.00 122.00 155.00 156.00 156.00 163.00 166.00 184.00
100.00 4130 9090 111.00 141.00 142.00 142.00 149.00 151.00 168.00
50.00 38.20 81.40 100.00 126.00 128.00 129.00 134.00 137.00 151.00
20.00 34.10 68.60 85.50 107.00 109.00 110.00 115.00 117.00 130.00
10.00 31.00 5870 7430 92.10 9450 96.50 100.00 102.00 113.00
5.0000 27.70 4850 6250 76.60 79.30  81.90 84.70 86.40 9530
23300 23.62 35.84 48.07 57.60 60.53  64.00 65.64 67.14  73.78
Tabla A2.2. Precipitaciones maximas en la estacion San Diego para diferentes duraciones y
periodos de retorno
T (afio) Duraciones (minutos)
15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440
200.00 60.20 85.00 111.00 155.00 156.00 161.00 163.00 172.00 196.00
100.00 54.80 77.30 101.00 140.00 142.00 146.00 148.00 156.00 178.00
50.00 49.40 69.60 9090 126.00 127.00 131.00 133.00 140.00 160.00
20.00 42.10 5930 77.20 106.00 107.00 112.00 113.00 118.00 136.00
10.00 36.50 5140 66.70 9130 9230 96.40 9790 102.00 117.00
5.00 30.70 43.10 5570 75,60 76.60 80.50 81.80 84.40  97.70
233 2397 3286 4333 57.55 57.81 62.07 63.18 64.28  74.60
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abla A2.3. Precipitaciones maximas en la estacion Valencia GFV para diferentes duraciones y

periodos de retorno

N Duraciones (minutos
T (afio) ( )

15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440

200.000 44.00 60.50 110.00 113.00 116.00 139.00 148.00 149.00 174.00
100.000 40.90 56.20 101.00 103.00 107.00 127.00 135.00 136.00 159.00

50.000
20.000
10.000
5.0000
2.3300

37.80 51.80 91.30 93.00 96.80 115.00 122.00 123.00 144.00
33.60 4590 7850 7990 83.80 98.30 104.00 105.00 123.00
3040 41.40 68.60 69.80 7370 85.70 90.70  91.50 107.00
27.00 36.70 5820 59.20 63.20 72.60 76.70  77.30  90.60
2293 3090 4555 46.25 50.29 5643 59.36  59.75  70.21

Tabla A2.4.Precipitaciones méaximas en la estacion La Entrada para diferentes duraciones y

periodos de retorno

T (afio)

Duraciones (minutos)

15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440

200.000 50.50 68.20 106.00 132.00 143.00 147.00 148.00 149.00 160.00

100.000
50.000
20.000
10.000
5.0000
2.3300

46.40 62.60 97.00 120.00 130.00 133.00 134.00 136.00 146.00
4220 57.00 87.60 107.00 116.00 120.00 121.00 122.00 131.00
36.70 49.50 75.10 89.40 9820 102.00 103.00 104.00 112.00
3240 4370 6540 76.10 8430 87.80 88.60 89.80 97.10
2790 3770 5530 6220 69.80 7330 7400 7530  81.50
22.45 30.27 4291 45.17 5194 5541 56.13 5731  62.34

Tabla A2.5.Precipitaciones maximas en la estacion Guataparo El Café para diferentes duraciones y

periodos de retorno

T (afio)

Duraciones (minutos)
15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440

200.000 47.50 63.50 94.40 117.00 121.00 132.00 138.00 146.00 160.00
100.000 43.70 58.30 86.40 106.00 110.00 120.00 126.00 133.00 146.00

50.000
20.000
10.000
5.0000
2.3300

3990 53.20 7840 95.60 99.70 108.00 114.00 120.00 132.00
3490 4630 67.70 81.60 8540 9280 97.70 103.00 113.00
31.00 41.00 5940 70.70 7440 80.80 8520 89.60 98.30
27.00 3540 50.70 5930 6290 6820 7220 7580  83.20
22.00 28.59 40.10 4539 48.70 5276  56.13  58.73  64.67
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Tabla A2.6. Precipitaciones maximas en la estacion Compaifiia Inglesa para diferentes duraciones y

periodos de retorno

Duraciones (minutos)

T (afio)

15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440
200.000 44.70 61.20 95.00 154.00 139.00 149.00 154.00 157.00 175.00
100.000 41.10 5640 86.70 138.00 126.00 135.00 140.00 143.00 159.00
50.000 37.50 51.60 7830 122.00 113.00 121.00 125.00 128.00 143.00
20.000 32.70 45.10 67.20 101.00 9520 102.00 106.00 109.00 121.00
10.000 29.00 40.10 58.60 85.10 81.50 88.10 91.10 93.60  104.00
50000 2520 3490 49.70 68.10 6720 73.10 7570 77.90  86.50
23300 2042 28.53 38.65 47.19 49.67 5478 56.68 5857  64.90

Tabla A2.7. Precipitaciones maximas en la estacion Valencia San Luis para diferentes duraciones

y periodos de retorno

Duraciones (minutos)

T (afio)

15 | 30 | 60 | 120 | 180 360 | 540 | 720 | 1440
200.000 47.00 61.40 86.30 111.00 118.00 163.00 164.00 169.00 176.00
100.000 43.70 57.50 80.40 103.00 109.00 149.00 150.00 155.00 161.00
50.000 40.40 53.70 74.40 9530 101.00 134.00 136.00 140.00 147.00
20.000 36.00 48.60 66.40 84.50 89.00 115.00 117.00 121.00 128.00
10.000 32.60 44.60 60.30 76.10 80.00 101.00 103.00 106.00 113.00
5.0000 29.00 40.50 53.90 67.40 70.60 8550 87.40  90.70  98.00
23300 22.82 32.81 4256 5130 5464 61.72 63.60 6624 73.24

ANEXO 3
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HIDROGRAMAS DE CRECIDA PARA TORMENTAS DE TIPO SIMETRICO
Y REARDADO
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Figura A3.1. Hidrogramas de Crecidas de Tormenta Simétrica para Distintos Periodos de Retorno

en Confluencia del rio Retobo y Cabriales
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Figura A3.2. Hidrogramas de Crecidas de Tormenta Simétrica para Distintos Periodos de Retorno

en Av. Valencia
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Figura A3.3. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Simétrica para Distintos Periodos de

Retorno en Av. Salvador Feo La Cruz
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Figura A3.4. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Simétrica para Distintos Periodos de

Retorno en Distribuidor El Trigal

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Caudal (md/s)

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (horas)

T =20 afios T =50 afios T =100 afios

—T = 2,33 afios T =5 afios T =10 afios

Figura A3.5. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Simétrica para Distintos Periodos de

Retorno en Distribuidor Las Chimeneas
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Figura A3.6.Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Simétrica para Distintos Periodos de Retorno

en desparramadero El Paito
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Figura A3.7. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Retardada para Distintos Periodos de

Retorno en Confluencia del rio Retobo y Cabriales
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Figura A3.8. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Retardada para Distintos Periodos de

Retorno en Av. Valencia
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Figura A3.9. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Retardada para Distintos Periodos de

Retorno en Av. Salvador Feo La Cruz
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Figura A3.10. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Retardada para Distintos Periodos de
Retorno en Distribuidor El Trigal
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Figura A3.11. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Retardada para Distintos Periodos de

Retorno en Distribuidor Las Chimeneas
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Figura A3.12. Hidrogramas de Crecidas para Tormenta Retardada para Distintos Periodos de

Retorno en desparramadero El Paito

164




