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El presente trabajo fué iniciado con el fin de lograr un
método que permitiera la estimacidén de gastos méximos de crecien-
tes ( picos ), con el fin de permitir la reconstruccién de éstas,
cuando por defectos o ausencia temporal del fluvidgrafo no hubie-
ra sido posible el total o parcial registro de dicha avenida. Aho-
ra bien, debido al excesivo volumen de trabajo que representaba
lograr dicho método y contando con la autorizacidn del Departamen-
to de Meteorologia e Hidrologia de la Universidad Central de Vene-
zuela, se enfocd el tema de una manera diferente. Se hizo un estu-
dio de los hidrogramas de crecientes de una serie de rios del pais
y se logrd la elaboracidn de unas gréficas que permitieran la re-
construccidén de crecientes no observadas, efectuando como comple=-
mento un estudio zonal de los rios analizados, logrando una clasi-
ficacién por grupos de dichos rios. Ademds, mediante la utilizacidn
de los hidrogramas construidos seria posible la construccidn de

hidrogramas unitarios para las duraciones elegidas.
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Se entiende por hidrégrafo de una corriente a la repre
sentacidén gréfica de sus variaciones de gasto en funcién del tiem
pPo. En un primer caso tenemos los hidrégrafos anuales que repre-
sentan las fluctuaciones de dicha corriente durante el afio en es-
tudio, es decir, su comportamiento a lo largo de ese periodo. En
otro caso, existen los hidrégrafos provenientes de una tormenta
aislada, los cuales son los llamados hidrégrafos de crecientes.

El presente trabajo consiste en el andlisis de los hi
drégrafos de crecientes tipicos de una serie de rios del pais. Pa
ra ello se eligieron 45 estaciones fluviométricas con aparato re-
| gistrador, controladas por el Ministerio de Obras Piblicas; déndo
le preferencia a aquellas que funcionan en la actualidad Yy que -
tengan un registro suficientemente largo*éue permita la localiza-
cién de una creciente tipica.

Debido a que el hidrégrafo representa todas las varia-
ciones de una corriente, debe ser obtenido de un aparato que re-
- gistre esas fluctuaciones a través del tiempo, aunque ocasional-
mente se puede construir un hidrégrafo a partir de datos prove -
nientes de observaciones directas en el rio. Este procedimiento
s6lo puede aceptarse si dichas observaciones se efectfian con la
frecuencia debida o si el rio en estudio posee un rango de varia
cién bajo.

Se analizaron todas las bandas de registro (fluviogra
mas) de cada uno de los rios estudiados, eligiendo la creciente
més representativa a lo largo de todo su perfodo de funcionamien
to. El andlisis consistié en la elaboracidn de tres tipos de

graficas a saber:
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a) Hidrograma de creciente
b) Hidrograma adimensional
¢c) Grafico de distribucidn
Explicaremos a continuacidén la forma en que fueron
construidas, dejando para mis adelante su interpretacién.

Hidrograma de creciente

Al analizar los fluviogramas correspondientes a todo el
periodo de la estacidén en estudio, se observd la forma y duracidn
de todas sus crecientes hasta localizar la que se presenta con
méds frecuencia, es decir, la que podriamos llamar "patrdén", que
tipificard las caracteristicas de los elementos del hidrograma
(rama de creciente, segmento de cresta y rama de descenso o de re
ceso) del rio estudiado (véase fig. 1). Hay que hacer notar de
que se tratd de elegir crecientes con la menor deformacidn posi-
ble, sin cambios originados por precipitaciones ocurridas mientras
la creciente estéd en descenso, para asi estudiar hidrdégrafos cau-
sados por una sola tormenta. £n otras palabras, se analizaron SO
lamente hidrogramas simples, ya que el estudio de hidrogramas com
puestos requiere una serie de consideraciones que estan fuera del
alcance de este trabajo. Una vez localizada esta creciente tipi-
ca, se tomaron varios puntos de ella en toda su extensidn, inclu-
yendo algunos antes y después para poder definirla mejor. Asignég
dole, mediante la curva de gastos de ese afio climdtico, gastos a
cada lectura de mira elegida, se obtuvieron los caudales correspon
dientes a cada instante de tiempo tomado. Esto permitid dibujar
en un papel cuadriculado la curva Q vs. t correspondiente a esa co
rriente, es decir, el hidrégrafo o hidrograma de creciente més ti-

pico del rio en el sitio estudiado.
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Hidrograma adimensional

Este tipo de grafica se construye basindose en los hi-
drbégrafos de crecientes elaborados anteriormente.

Es necesario establecer ante todo lo que se entiende
por escorrentia directa y escorrentia base. ILa primera es la es-
jcorrentia directamente asociada en el tiempo con la tormenta que
{1a causa, constituyendo la mayor parte del hidrégrafo de crecien-
te, y se supone incluye la escorrentia superficial y subsuperfi-
cial que llega rapidamente a la corriente después de la ocurren-
cia de la lluvia., La escorrentia base estd representada por el
}flujo sostenido de corriente, es decir, el gasto invariable que
‘tiene el rio antes de ser afectado por la tormenta. Esta esco-
rrentia base resulta del flujo proveniente de la capa fredtica y
es considerado mayormente como flujo subterrdneo. En la construc
cién del hidrograma adimensional se considera exclusivamente la
escorrentia directa, tomando la escorrentia base como origen o
"gasto cero". Para la elaboracidn de este hidrograma se procede
como sigue: Se analiza el hidrograma de creciente ya dibujado y
se observa el momento en que comienza el ascenso; el gasto que tie
ne el rio en este momento se toma como cero (Qo) y el instante en
que ocurre esto se emplea como origen de tiempos (To). Seguidamen
te se van tomando una serie de puntos sobre la linea del hidrégra-
 fo, leyendo en cada uno de ellos el caudal sobre el gasto base y
el tiempo transcurrido después del tiempo cero. Obtenemos asi una
serie de valores de gasto correspondientes solamente a la escorren
tia directa. El mayor de estos gastos, es decir, el "pico" de la

creciente lo denominamos "qm" (gasto méximo) Yy el instante en que

esto ocurre, contado a partir del comienzo de la creciente, lo 1lla

2 SR ER O




i

mamos "tp" (tiempo del pico). ZLuego formamos los cocientes

q/qm y t/tp, es decir, dividimos cada valor de gasto directo en-
tre el gasto méximo y el tiempo correspondiente entre el tiempo
del pico. Con estos valores resultantes, luego de plotearlos en
un papel cuadriculado, procedemos a la construcciédn del hidrogra-
ma adimensional. Como puede observarse, los cocientes q/qm siem-
pre estarén entre cero y uno, independientemente de la magnitud
de los cuadales y de la amplitud de su variacidn; de alli su nom-
bre adimensional, es decir, sin dimensidn.

Mediante estos hidrogramas adimensionales es posible
uniformizar la escala de todos los hidrégrafos, permitiendo asi
su comparacién y la realizacidén de un estudio zonal de los rios
analizados.

Grafico de Distribucidn

Los Gréaficos de Distribucién nos indican 1los porcen-
tajes del total de escurrimiento ocurridos en cortos y sucesivos
incrementos de tiempo. En otras palabras, podemos saber por ej.,
la cantidad de agua en porcentaje del volumen total que ha pasa-
do por el sitio estudiado durante la primera, la segunda, la ter
cera, etc. hora de duraciédn de la creciente. Estos grificos se
construyeron de dos formas diferentes:

a) Una linea ascendente que representa el por
centaje del volumen acumulado desde el comienzo hasta el final de
la creciente.

b) TUna serie de barras que representan la dis-
tribucién de este volumen (en porcentaje) en intervalos de tiempo
constantes elegidos convenientemente.

Para su elaboracidn se procedid como sigue:
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En cada hidrégrafo de creciente se separd el flujo di-
recto del flujo base mediante una linea curva suave trazada des-
de el comienzo de la creciente hasta un punto de la curva de re-
ceso, elegido teniendo en cuenta que el tiempo base total no de-

be ser excesivamente largo y que la subida del agua subterréanea

' no debe ser muy grande.

Hay que hacer notar de que existen otros métodos para
hacer la separacidn de los flujos directo y base, cuya aplicacidén
queda a Jjuicio del analista.

Luego de hacer la separacidn, se eligen intervalos de
una duracidn constante, de acuerdo a la extensidén de la creciente.
Se calculan los volGmenes de agua aportados durante cada uno de
estos intervalos y se llevan a porcentajes del volimen total. Es
tos valores se representan en un papel cuadriculado en las dos
formas explicadas anteriormente, es decir, mediante una linea
curva ascendente (porcentajes de vollmen acumulado) y por una se-
rie de barras de duracidén constante, representativas de la distri
bucidn del volimen (en porcentaje) en dichos intervalos.

INTERPRETACION DE LOS GRAFICOS Y SUGESTIONES ACERCA DE SUS USOS

UTILITARTIOS.

Los principales aspectos de la utilizacidn de los gré-
ficos elaborados pueden resumirse en tres puntos a saber:

a) Reconstruccidn de crecientes no observadas

b) Construccidn de hidrdégrafos unitarios

¢) Comparacidn zonal de los rios analizados

Reconstruccidn de crecientes no observadas

Los gréficos de distribucidén son Gtiles cuando las es

timaciones del volumen de flujo son mds importantes que el deta-




s

lle de la rata de flujo, como por ej., cuando se analiza la entra
da de agua a un embalse. Ahora bien, si nosotros tenemos una es-
tacién fluviométrica en las cercanias del acceso al embalse, y se
le ha construido el grafico de distribucidn a dicha estacibn, es
posible, si conocemos mediante la observacidén de las cotas en es-
te volimen de agua aportado por una creciente originada por una
tormenta de similar duracidn a la que provocd la avenida empleada
para la construccidén del grafico, reconstruir (de una manera apro
ximada) dicha creciente, en el caso de que no haya sido registra-
da, ya que el gréifico nos permite saber los porcentajes del total
- de volimen que ha pasado por la estacidén en cada intervalo de
tiempo. En esta forma, estamos en capacidad de estimar una cre-
ciente que nos interese, cuando por desperfectos o ausencia tempo
ral del fluvidégrafo no haya sido posible el total o parcial regis

tro de dicha avenida.

Construccidn de Hidrdgrafos Unitarios
| El fundamento de la teoria del hidrografo unitario, es
que en un punto dado de una corriente determinada, la base de un
hidrbégrafo de escorrentia directa resultante de una tormenta de
duracidén unidad (1 dfa, 12 horas, 6 horas, etc.) es constante,
sin tomar en cuenta el volGmen de escorrentia, pero las ordenadas
del hidrbégrafo variaridn directamente con dicho volimen, es decir,
los hidrografos de escorrentia directa desarrolladas partiendo de
un nimero de tormentas unitarias deben tener aproximadamente la
misma duracidén total, pero sus ordenadas variarén en funcidén del
'volimen de escorrentia representado.

Se puede definir el hidrdégrafo unitario como el hidré-

grafo de gasto que resulta de 1 mm. de escorrentia directa, uni-
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formemente distribuida sobre el &rea tributaria a una rata unifor
me, durante un periodo especifico de tiempo. La duracidén asigna-
da a un hidrégrafo unitario serd la duracidén de la lluvia efecti-
va. Esto se determina por el andlisis de datos de precipitacidn

horaria.

Aunque el desarrollo y aplicacién del hidrdgrafo unita
rio van mds allé de los limites del presente trabajo, podemos es-
tablecer que analizando la pluviometria de cada hoya es posible
determinar la duracidn de las tormentas que originaron cada una
de las crecientes estudiadas, de esta manera se pueden construir
los hidrbégrafos unitarios para esas duraciones, correspondientes
a cada una de las estaciones analizadas.

COMPARACION ZONAL DE LOS RIOS ANALIZADOS

Mediante el andlisis y comparacidén de los hidrdégrafos adimensiona

les, es posible efectuar un estudio zonal de los rios analizados,

- tomando en cuenta el hecho de que para precipitaciones de igual

' duracidbn, los hidrégrafos correspondientes a hoyas con regimenes

hidrometeoroldégicos similares deben tener mls o menos las mismas
caracteristicas, ya que estos hidrbgrafos adimensionales eliminan

en parte las diferencias de forma y constitucidén de la hoya. De

 acuerdo a esto, es posible efectuar una clasificacidén por grupos

de los rios del pafs y se podria investigar la aplicacién de los
gréaficos de una hoya a otra con caracteristicas climlticas seme-
jantes.

En la forma de los hidrégrafos, influyen una serie de

' factores tales como el tipo, duracidn e intensidad de la precipi-

tacibén que los produce, distribuciédn de dicha precipitacidén sobre

la hoya, la pendiente, el &rea de la cuenca, el tipo de suelo,
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etc.. En general, la relacidn lluvia-escurrimiento en cualquier
hoya es el resultado de efectos producidos por muchas y variadas
caracteristicas de orden climédtico, geoldégico y fisiogréafico, cu

yo andlisis estéd fuera del alcance del presente trabajo. Sin em

‘bargog tratando de establecer una relacidn entre los hidrégrafos

estudiados, se plotearon todos en una misma escala (véase anexos

1 al 6) para compararlos y ver si era posible establecer algin ti

po de agrupacibén. De esta comparacibédn se pudo formar 6 grupos
hidrégrafos con caracteristicas estructurales similares quedando
varios que no se pudieron incluir en ninguno de los grupos forma
dos. ' Para tratar de darle una explicacidén a dicha agrupacidn se
estudiaron ciertas caracteristicas de cada una de las cuencas
(Tabla 1), tales como el tipo de tierras (de acuerdo a la clasifi
cacidn que aparece en el Atlas Agricola de Venezuela mapa N2 13),
el 4rea y orientacidn de ellas.
Grupo 1 Rios: Carinicuao en El Negro, Turmero en Turmero, Gua-
rico en La Puerta, Guache en Puente Viejo, Aragua

en Hacienda El1 Recreo.

La caracteristica de los hidrégrafos incluidos en este
grupo, es el corto tiempo de ocurrencia del pico, siendo éste de
més o menos dos horas. De acuerdo a los datos de la Tabla 1, el
factor que se nota méds influyente es el tipo de tierras, ya que
todas las cuencas de este grupo son del tipo 2, es decir, de mon-
taflas y colinas inclinadas. Los rios de este tipo de tierras
tienden a subir répidamente y de alli la razdn del corto tiempo
de ocurrencia del pico. Observando la orientacibén de estas cuen-
cas notamos que con excepcidén del rio Carinicuao en E1l Negro (si-

tuado en el Oriente del pais), todas son semejantes, factor que
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debe influir también en la similitud de la forma de los hidrégra-

fos.
. :
- Grupo 2 Rios: Aroa en E1l Hacha, Acarigua en Puente Acarigua,
- | Bocondé en Pefialarga, Tirgua en Paso Viboral,

Guédrico en Boca de Cagua, Motatdn en Agua Viva,
Cojedes en Puente San Rafael de Onoto, Morador
‘ en Puente Morador, Yaracuy en Puente Cumaripa.
Es el méds numeroso y el que méds difiere en cuanto a la
similitud de las caracteristicas estudiadas de sus componentes.
Notamos que casi todas las cuencas son de gran extensidén y que la
mayoria estdn orientadas de NO a SE. Quizé sea este el factor més
influyente, aunque si observamos el tipo de tierras, notamos que
en todas estd presente la clasificacidn N2 2., El tiempo del pico
oscila alrededor de las 5 horas siendo la forma de los hidrégra-
fos menos puntiaguda que los del grupo anterior,
Grupo 3 Rios: Palmar en El Diluvio, Guédcara en Las Vegas, Pa-
gliey en E1 Paso, Masparro en Puente Masparro,
Guataparo en Cia. Inglesa, Tuy en El1 Vigia.,
En estergrupo se incluyen rios con orientacién predomi
nante Norte-Sur, con la Unica excepcidn del rio Palmar situado en
» la zona del Lago de Maracaibo. Nuevamente el tipo de tierras de-
. . be ser el factor més influyente ya que en todas las cuencas esté
presenté la clasificacidén 2. Las &reas difieren bastante de lo
que se desprende la poca influencia de este factor en la forma de
los hidrbgrafos de este grupo. La caracteristica resaltante es un
tiempo de ocurrencia del pico alrededor de las 3% horas y una for-
ma redondeada de la cresta.

Grupo 4 Rios: Sarare en Agua Blanca, Las Raices en Las Raices,
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Tuy en Hacienda Tazdn.

La forma suave de subida y bajada es la caracteristica
predominante de los hidrdgrafos de los rios incluidos en este gru
po. Son rios casi todos de orientacidén Norte-Sur, factor que es
el Gnico que esté presente en los tres rios, ya que difieren en
lo demés.

Grupo 5 Rios: Grande en Carpintero, Bucares en Piedras, Las
Marias en Puente Las Marias, Pao en Paso la Bal
' Sa.

La forma de los hidrdégrafos de este grupo es muy seme-
jante, cosa que debe ser consecuencia de la similitud del tipo de
tierras (montafias y colinas inclinadas). La caracteristica predo
minante es un tiempo del pico cerca de 8 horas y un periodo de re
ceso de mé&s o menos la misma duracidn que el de ascenso, lo que ke
d& una forma casi simétrica a los hidrdgrafos.

Grupo 6 Rios: Yaracuy en Puente Penidn, Aragua en la Chorrera.

Indudablemente, la similitud en las &reas de estas
cuencas y el tipo de terreno debe ser lo que ocasiona el parecido
notable en la forma de los hidrégrafos. Un gran periodo de ascen
so y una cresta redondeada son las caracteristicas de estos hidrd
grafos. El periodo de receso es suave también y la base del hidrd
grafo es ancha con una duracidén de més de 30 horas.

Sugerencias tendientes a la amplificacidn del trabajo

En la relacidén lluvia-escurrimiento sobre cualquier ho
ya influyen una serie de factores que dependen de la naturaleza
de la precipitacidn y de las caracteristicas fisicas de la hoya.
Ahora bien, el presente trabajo estd basado en datos de crecientes

provenientes del andlisis de registros fluviométricos exclusivamen
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te, sin tomar en cuenta las clases de lluvia que las han origina
do. Debido a esto, las graficas elaboradas son validas para ave
nidas provenientes de tormentas de duracidén similar a las que cau
saron las crecientes estudiadas. Por lo tanto, este trabajo se

puede emplear analizando crecientes correspondientes a precipita-
ciones de varias duraciones, construyendo asi mds de un hidrégra-
fo por estacidn para poder aplicarlos a las tormentas de duracidén
més frecuente. Un estudio de las precipitaciones que originaron
las crecientes estudiadas, permitiria, como ya lo hemos sefialado,
la construccidén de hidrogramas unitarios correspondientes a 1la

duracidén de dichas precipitaciones.




TABLA 1

Tipo de
Rio Tierras Area
Carinicuao en
El Negro 2 550
Turmero en Turmero 2 192
Guédrico en La Puerta 2 625
Guache en Pte. Viejo 2 300
Aragua en Hda. E1 Re- 2 198
creo
Aroa en E1l Hacha 2 860
Acarigua en Pte. Acari-
gua e 970
Bocond en Pena Larga 1-2 1580
Tirgua en Paso Viboral 2-3 1480
Guarico en Boca de Ca-
gua 2=3 2040
Motatén en Agua Viva 1-2 4200
Cojedes en Pte. Sn.
Rafael de Onoto 2=3 4325
Morador en Pte. Mora-
dor 2 615
Yaracuy en Pte.Cumaripa 2-5 266
Palmar en E1 Diluvio 2-3 888
Guacara en Las Vegas 2 75
Pagliey en E1 Paso 2-3 810
Masparro en Pte. Mas-
parro 2-3 495

Guataparo en Cia In-
glesa 2 39

Tuy en El Vigia 2 3620

Orientacidn

SO-NE
N-5
NO-SE
NO-SE
N-S5

SO-NE

NO-SE
NO-SE
N-5

NO-SE
E-O

NO-SE
NO-SE

SO0-NE
N-S
NO-SE

NO-SE

N-S
NO-SE




| Grupo
o 4
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Rio

Sarare en Agua
Blanca

Las Raices en Las
Raices

Tuy en Hda. Tazdn

Grande en Carpintero

Bucares en Piedras
Negras

Las Marias en Pte.
Las Marias

Pao en Paso La Balsa

Yaracuy en Pte.Pefién

Aragua en La Chorrera

Tipo de
Tierras

2~5
£=3

Area

585

199

1180

719

910

325

2730

1206
1881

Orientacién
N-S
N-S

NO-SE

NO-SE

NO-SE

N-S

SO-NE
E-O
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15.
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20,-
21.-
22,-
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RIOS ANALIZADOS

Acarigua en Pte. Acarigua
Aragua en Hacienda El1 Recreo
Aragua en La Chorrera

Aragua en E1 Vallito

Aroa en El1 Hacha

Bocond en Pefia Larga

Bucares en Piedras Negras
Camoruco en Sitio de Presa
Carinicuao en El1 Negro
Cojedes en Pte., Sn, Rafael de Onoto
Escalante en Ferreira

Grande en Carpintero

Guacara en Las Vegas

Guache en Pte. Viejo

Guérico en La Puerta

Guérico en La Puerta
Guataparo en Cia., Inglesa

Las Marias en Pte., Las Marias
Las Minas en Barrancdn

Las Raices en Las Raices

Los Guayos en Pte. Los Guayos
Masparro en Pte. Masparro
Maticora en Pte. Don Pancho
Morador en Pte. Morador

Motatén en Agua Viva
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26.-

27~

29.

30.-

51.
32.~

530"

35.

360-

37.
38.-
39.-

bi.-

L"Zc-

bl -
4s, -

Neveri
Pagiliey
Palmar
Palmar

Pao en

en Botaldn
en E1 Paso
en E1 Diluvio
en Las Micuras

Paso La Balsa

Portuguesa en Pte. Portuguesa

Querecual en Querecual

Sarare

Sarare

en Sarare

en Agua Blanca

Socuy en Playa Bonita

Tamanaco en San Antonio de Tamanaco

Tinaco

Tirgua

en Pte., Tinaco

en Pasp Viboral

Tocordn en Parcela Chavero

Tocuyo

en Pte. Torres
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