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Abstract

La microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti se ubica en la vertiente norte del Macizo del 
Avila (10o33’08”-10°36’23” LN y 66O57’38”-66°59’14” LO), en el sector centre occidental del 
estado Vargas (Venezuela). Este pequefio sistema fue una de las mas de veinte cuencas que se 
activaron hidromorfodin^micamente, como respuesta a las excepcionales precipitaciones 
ocurridas en Diciembre de 1999, en el Litoral Central de Venezuela. Es por ello que el proposito 
de este trabajo es, analizar e interpretar la dinamica hidrogeomorfologica de la microcuenca de 
drenaje de la quebrada Curucuti, en terminos del control que ejercen sirs parimetros 
morfometricos en las caracteristicas de la respuesta hidrologica. La metodologia comprendid: 
(a) Calculos y mediciones de parametros morfometricos de la microcuenca y de su red de 
drenaje; (b) calculo del tiempo de concentracidn de la microcuenca; y (c) estimacion de los 
hidrogramas unitarios y caudales pico de crecientes. La microcuenca de drenaje de la quebrada 
Curucuti, es un sistema hidrogeomorfologico cuya respuesta hidrologica esta determinada por la 
pequefia area del mismo, fuertes pendientes en las vertientes y cauces del sector montafioso, la 
densidad de drenaje media, el orden 4 de la microcuenca, una relation de bifurcacion media de 
4,69, alta torrencialidad, las dimensiones de las tormentas y la intensidad y duracion de las 
lluvias. Los cortos tiempos de concentracidn, asi como las magnitudes estimadas de los caudales 
pico de crecientes y los picos y tiempos al pico de los hidrogramas unitarios obtenidos, 
corroboran la influencia que ejercen las caracteristicas fisiograficas de la microcuenca y la 
estructura de la red de drenaje, en las respuestas rapidas y violentas del sistema. Ello definen 
escenarios criticos de inundaciones, para eventos de periodos de retomo de 50, 100 y 500 anos 
principalmente, y en el peor de los casos de 1000 afios, para lluvias de 1 hora de duracion.
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Geomorphology and hydrologic response of the Curucuti Creek catchment, Vargas state, 
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The Curucuti Creek drainage basin is located on the north slope of the Avila Massif (10°33’08”- 
10°36’23” LN and 66O57’38”-66°59’14” LW), in the central western part of Vargas State 
(Venezuela). This small system was one of the basins that was hydrologically and 
morphodynamically activated in response to the extreme rains that occurred in December 1999 
on the Venezuela Central Littoral. The purpose of this work is to analyze the control of the
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introducciOn

La microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, file uno de los mas de veinte sistemas

que se activaron hidromorfodinamicamente, como respuesta a las excepcionales precipitaciones

de Diciembre de 1999, que afectaron principalmente la vertiente norte de la Serranla del Avila.

El interes en esta microcuenca como area de estudio radica en que en su sector bajo (abanico

aluvial) se asienta gran parte de la infraestructura aduanera (almacenes) portuaria y aeroportuaria

del pais, la cual fue afectada por el evento de 1999; asi como una extension considerable del

Aeropuerto Intemacional de Maiquetia “Simon Bolivar”, y un asentamiento poblacional

significativo emplazado en el area del abanico aluvial y vertientes bajas, parcialmente afectado

durante el evento de Diciembre de 1999.

El analisis morfometrico de una cuenca de drenaje es de gran importancia para comprender e

interpretar su comportamiento morfodinamico e hidrologico, asi como para inferir indirecta y

cualitativamente la estructura, caracteristicas y formas de los hidrogramas resultantes de eventos

de crecidas (respuesta hidrologica) (Alonso et al, 1981; Velez y Velez, s. f.a).

morphometric parameters of the drainage basin and network on the features of the hydrologic 
response. Methodology consisted of: (a) calculations and measures of the morphometric 
parameters of the drainage basin and network, (b) calculation of the basin concentration time, and 
(c) estimate of the unit hydrographs and flood peak discharges. The Curucuti Creek drainage 
basin is a hydrogeomorphological system whose hydrologic response is determined by a small 
catchment area, slopes and channels on the mountainous area with steep slopes, medium drainage 
density, a drainage basin of fourth order, medium bifurcation relation of 4.9, high torrentiality, 
the storm’s sizes and intensity and duration of the rains. The short concentration times, the flood 
peak discharges and the unit hydrographs corroborate the influence of thb drainage basin 
morphometry and the drainage network structure on the fast and violent responses of system. 
These define flood critical stages for events of return periods of 50, 100 and 500 years mainly, 
and for 1000 years if the worst comes to the worst, for rains that last 1 hour.



La estructura de la respuesta hidrologica de una cuenca representada por el hidrograma

unitario instantaneo, y derivada como una funcion de los parametros morfomdtricos de ella.

definen al Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG) (Rodriguez y Valdes, 1979;

Rodriguez, Devoto y Valdes, 1979; Valdes, Fiallo y Rodriguez, 1979; Rodriguez y Gonzalez,

1982; Rodriguez, Gonzalez y Caamafio, 1982; Cdrdova y Rodriguez, 1983; Willgoose, Bras y

Rodriguez, 1992). Este metodo es de gran utilidad para la estimacion de caudales pico de

calibracidn en una cuenca cercana que posea informacion de precipitacion, puede ser extrapolado

y aplicado a cuencas vecinas con caracteristicas fisiograficas similares.

Por ello, en el presente trabajo se midieron y calcularon los parametros morfometricos de la

microcuenca y su red de drenaje, se calcularon los tiempos de concentracion, y se estimaron los

caudales pico de crecientes por medio del modelo HUIG, con el proposito fundamental de

analizar e interpretar la respuesta hidrologica de la microcuenca de drenaje de la quebrada

Curucuti, como una funcidn directa de las caracteristicas morfometricas del sistema y de su red

de drenaje, a fin de contribuir con la evaluacion de la amenaza por inundaciones en esta area.

AREA DE ESTUDIO

La microcuenca de la quebrada Curucuti esta situada geograficamente en la Region Centro

Norte del territorio venezolano, especificamente en el sector centre occidental del estado Vargas,

latitud norte, y 66°57’38”-66°59’14” de longitud oeste (Figura 1)

La geologia esta representada fundamentalmente por afloramientos de rocas metamorficas

correspondientes a las unidades litodemicas: (a) Complejo San Julian (esquistos y gneises), (b)

crecientes en cuencas con informacion hidrologica escasa o inexistente, ya que a partir de su

y definida geoastronomicamente por las siguientes coordenadas: 10°33’08” - 10°36’23” de



Esquisto de Tacagua, (c) Marmol de Antlmano, y (d) cuerpos de serpentinita; y depositos

aluvionales (abanico coluvio-aluvial) de origen fluvio-torrencial (Urbani, 2002; Urban! et al,

2000). Desde el punto de vista orografico, el area de estudio se ubica en el sector central del

Sistema Orografico Central de Venezuela, en el tramo septentrional conocido como Cordillera de

la Costa o Serrania del Litoral, y especificamente emplazada en el extreme occidental de la

vertiente norte de la Sierra o Macizo del Avila.

La microcuenca se comparte entre dos grandes unidades de relieve con topografias

contrastantes: (a) un sector montafioso de topografia muy abrupta que abarca la mayor extension

del area, con alturas comprendidas entre 100 msnm y mas de 1.400 msnm, y pendientes que

oscilan entre 3 % y 45 %; y (b) una unidad de abanico coluvio-aluvial de topografia suave y

moderadamente inclinada, emplazado en la parte baja o terminal de la microcuenca, con

elevaciones desde 0 msnm en la linea de costa y base del abanico, hasta 125 msnm en el apice del

mismo, y pendientes entre 0 % y 18 % (Institute Geografico de Venezuela Simon Bolivar

[IGVSB] / Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales [MARN], 2002a, 2002b).

La microcuenca de la quebrada Curucuti esta enmarcada en un sector de tipo climatico Bshi

(Clima Tropical Estepario), segiin la clasificacion de Kbppen. De acuerdo con datos del MARN,

Direccidn de Hidrologia y meteorologia (2000), la precipitacion en la parte baja del Area (franja

costera) presenta montos pluviometricos anuales que oscilan entre 521,4 mm y 647,4 mm, y

temperatura media anual de 26,0 °C. En la parte alta (sector montafioso) se observa un monto

anual de 551,7 mm, con una temperatura media anual de 17 °C, lo cual refleja un clima mucho

mas fresco que el de la parte baja del area.

Las formaciones vegetales que conviven en el area de la microcuenca de la quebrada

Curucuti, desde la linea de costa hasta la parte mas alta en el sector montafioso, son: vegetacion

litoral, cardonales y espinares, bosque deciduo, bosque semi-deciduo, bosque transicional.



bosque de galena y vegetacion secundaria (Amend, 1991; IGVSB / MARNR, 2002c; Monedero

y Gutierrez, 2001; Steyermark y Huber, 1978).

Con relacion al uso actual de la tierra, los asentamientos humanos se concentran basicamente

en la parte baja (abanico coluvio-aluvial) de la microcuenca, mientras que la parte alta (sector

montafioso) con la mayor extension superficial, corresponde a un Area Bajo Regimen de

Administracion Especial bajo la figura juridica de Parque Nacional El Avila. Las actividades

economicas se concentran mayoritariamente en las ramas construccion, comercio, transporte y

comunicaciones y administracion publica (Autoridad Unica de Area para el Estado Vargas

[AUAEV] y Ecology and Environment, 2003a, 2003b; Marcano y Barrios, 2001).

MATERIALES Y METODOS

La metodologia desarrollada en este trabajo comprendio en primera instancia, las mediciones

y calculos de variables y parametros morfometricos de la microcuenca y la red de drenaje (Tabla

1) de la quebrada Curucuti, para lo cual se utilize como fuente de informacidn pianos

topograficos del area de estudio a escala 1:5.000, correspondientes a las hojas B-42, C-42 y D-42

editadas por la Gobemacibn del Distrito Federal en el afio 1984.

Los tiempos de concentracion de la microcuenca en su desembocadura y en el apice del

abanico, se estimaron con base en la ecuacidn de Kirpich (1940):

to = 0,01947 L0,77 SA385

donde L = tiempo de concentracion (min); L = longitud del cauce principal (m); y S = pendiente

promedio del cauce principal (m/m).

Para la estimacion de los caudales pico de crecientes, se tomb como informacibn de entrada.

los hietogramas de disefio para periodos de retomo de 2,33, 5, 10, 25, 50 100, 500 y 1000 afios y



duraciones de la lluvia a intervales de 5 minutes durante 24 horas, estimados per Cordova y

Gonzalez (2003) y Gonzalez y Cordova (2003) con informacion pluviografica de la estacion

pluviografica Maiquetia.

En primer lugar se calcularon los hietogramas de exceso de lluvia con base en el metodo del

calculo de la distribucion temporal de las abstracciones o perdi das por infiltracion en una

tormenta, desarrollado por el Soil Conservation Service (1972). Se calculo la lluvia acumulada

(P) en pulg, sumando de manera progresiva y acumulativa desde los primeros 5 minutes de

precipitacion. Luego se calculd la retencion potencial maxima de agua (S), de la siguiente forma:

S= 1000/CN- 10

donde S es la retencion potencial maxima de agua (pulg), y CN es el numero adimensional de

curva (0 < CN < 100). El numero de curva CN asignado a la microcuenca de drenaje de la

quebrada Curucuti, fue 55, el cual se tomo de los trabajos de Cordova y Gonzalez (2003) y

Gonzalez y Cdrdova (2003).

Posteriormente se calculd la abstraccion inicial (E), mediante la siguiente ecuacion:

la = 0,2 S

donde Ia es la abstraccion inicial (pulg), y despues se calcularon las abstracciones continuadas

(Fa) para cada uno de los valores de lluvia acumulada (P) mayores al de la abstraccion inicial (la).

con la siguiente ecuacion:

Fa = S (P - la) / P - la + S

donde Fa es la abstraccion continuada (pulg), y P es la lluvia acumulada (pulg).

A continuacion se calcularon los excesos de lluvia acumulada (Pe), de igual forma para cada

uno de los valores de lluvia acumulada (P) mayores al de la abstraccion inicial (Ia), por medio de

la siguiente ecuacion:



donde Pe es el exceso de lluvia acumulada (pulg). Luego se calcularon los hietogramas de exceso

de lluvia (lluvia efectiva), restando valores sucesivos de los excesos de lluvia acumulada (Pe).

Posteriormente, se calcularon los hietogramas de excesos de lluvia acumulados, sumando de

manera progresiva y acumulativa, cada uno de los valores de los hietogramas de exceso de lluvia.

Finalmente, se calcularon las intensidades de la lluvia efectiva, dividiendo cada uno de los

valores de los hietogramas de exceso de lluvia acumulados (cm), entre sus correspondientes

intervales de tiempo de duracidn de la lluvia (h).

La estimacidn propiamente dicha de los caudales pico de crecientes se llevo a cabo utilizando

el mdtodo del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG), el cual comprendio los

corriente de orden mas alto (segun el criterio de jerarquizacion y ordenamiento de redes de

drenaje de Strahler), por medio de la siguiente ecuacion:

donde n es el orden mas alto de la red de drenaje, oq es el parametro de onda cinematica para la

corriente de orden mas alto, sq es la pendiente media de la corriente de orden m&s alto

(adimensional; distancia vertical y distancia horizontal en metros) en toda su longitud, no es el

coeficiente de rugosidad (n de Manning) del lecho de la corriente de orden mas alto, y bo es el

ancho maximo del cauce (m) de la corriente de orden mas alto, en la seccion hidraulica de interes

(apice del abanico en este estudio).

Luego se procedid a calcular la constante 11; por cada uno de los valores de intensidad de la

lluvia efectiva, mediante la ecuacion:

Pe = P-Ia-Fa

fli — Lq2’5 / ie Aq Rl ocq1,5

siguientes pasos. En primer lugar se calculo el parametro de onda cinematica (oq) para la

ocq - Sq1/2 / no bn273



donde Hi es una constante, Lq es la longitud total (Km) de la corriente de orden mas alto, ie.es la

intensidad de la lluvia efectiva (cm/h1), An es el area de drenaje (Km2) de la corriente de

la relation de longitud media (adimensional) de la red de drenaje, hasta la seccion hidraulica de

interes (apice del abanico en este estudio).

Posteriormente se calcularon los picos (qp) y los tiempos al pico (tp), con las siguientes

ecuaciones:

qp = 0,871 / a0-4

^ = 0,585 n,0’4

calcularon los caudales pico (Qp), por medio de la siguiente ecuacion:

Qp = 2,42 (ie Ao te / Hi0’4) (1 - 0,218 U / IT,0’4)

donde Qp es el caudal pico (m’/seg’1), y es el tiempo de duracion de la lluvia (h).

concentracion (tc) para cada uno de los intervales de tiempo de duracion de la lluvia (te), segiin la

ecuacion (Rodriguez, Gonzalez y Caamafio, 1982):

tc = tb = 2 / qp = 2,30 Hi0’4

donde tc es el tiempo de concentracion (h), y tb es el tiempo base (h). Posteriormente, bajo

estas consideraciones, se seleccionaron aquellos caudales pico (Qp) correspondientes a tiempos

de duracion de la lluvia (te) menores o iguales a sus respectivos tiempos de concentracion (tc).

Finalmente, entre estos valores seleccionados, el de mayor magnitud corresponde al caudal pico

La ecuacidn anterior es solamente vtiida para tiempos de duracion de la lluvia (te), menores o

donde qp es el pico (h'1) del hidrograma, y tp es el tiempo al pico (h) del hidrograma. Luego se

orden m&s alto, hasta la seccion hidraulica de interes (apice del abanico en este estudio), y Rl es

iguales al tiempo de concentracion de toda la cuenca. Por ello, se calculo el tiempo de



estimado de la creciente, representative de la cuenca en la seccion hidraulica de interes (apice del

abanico en este estudio), y de un periodo de retomo (Tr) determinado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfometria de la Microcuenca y de la Red de Drenaje

La microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti corresponde sistema

hidrogeomorfologico de pequenas dimensiones de caracter exorreico con orientacion norte - sur

perpendicular a la linea de costa, cuyos parametros morfometricos relacionados con el tamafio del

sistema (Area, perimetro, longitud, ancho y diametro) (Tab|lay2), determinan condiciones

particulares que favorecen la ocurrencia de crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y

corta duracion, y menores tiempos de concentracion del sistema, en presencia de tormentas

significativas en intensidad, duracion y extension.

Las alturas en el area estan comprendidas desde los 125 msnm (altura minima) que

corresponde a la cota en la que se inicia el Apice del abanico, y 1425 msnm (altura mAxima). La

diferencia entre estas dos alturas extremas definen un relieve mAximo de 1300 msnm que sugiere

alturas y pendientes significativas favorables a la genesis y activacion de procesos erosivos y de

transporte de materiales.

El radio del relieve (Tabla 2) indica que por cada kilometro de longitud de la cuenca, existe

una microcuenca cuya mayor extensidn se asienta sobre un relieve montafioso, por lo tanto el

radio del relieve tambien es un indicador del increment© de las pendientes, y por ende del

potencial erosivo en la microcuenca.

un incremento promedio en altura de 270 m, lo cual es un valor significative y de esperar para

a un



La pendiente mediana (Tabla 2) indica que un 50 % del area posee vertientes y cauces con

pendientes relativamente mas fuertes y mayores alturas (sector montafioso) por encima de su

valor, y en el otro 50 % se presentan pendientes relativamente mas suaves y menores alturas

(sector de abanico aluvial) por debajo de ella. Asi mismo, implica la predominancia de procesos

erosivos por encima del valor de la pendiente mediana, y de transporte y depositacion por debajo

de ella, con mayores velocidades del agua de escorrentia en el sector montafioso, que condicionan

menores tiempos de concentracion, y un alto potencial erosivo y de arrastre de sedimentos.

La quebrada Curucuti realiza un recorrido de 5 Km desde su naciente hasta su salida en el

frente de montafia (dpice del abanico), a lo largo del cual describe un perfil longitudinal que

exhibe fuertes cambios de pendiente (pigural) y por ende de su gradiente hidraulico, arrojando

una pendiente media de 18 %. El perfil puede dividirse en dos grandes sectores o segmentos.

tomando como referencia la cota de 250 msnm, a partir de la cual el cauce de la quebrada

Curucuti hacia sus cabeceras muestra pendientes fuertes con valores promedios por tramo que

oscilan entre 11,85 % y 43,33 % y una pendiente media para este segmento de 30,80 %

segmento de 7,22 % (predominancia de procesos de transporte y depositacionales).

La pendiente media de todo el perfil y el fuerte contraste de pendientes entre los segmentos

en los que se dividid el perfil longitudinal de la quebrada, son indicadores de la alta probabilidad

de este curso de agua a experimentar crecidas con hidrogramas de caudales picos elevados y de

corta duracion, altas velocidades del flujo, mayor capacidad de transporte de materiales y

menores tiempos de concentracidn.

Los valores de elongacidn, forma y coeficiente de compacidad (Tabla 2), en conjunto, indican

que la microcuenca presenta una forma alargada con tendencia a una configuration rectangular.

quebrada las pendientes medias por tramo oscilan entre 4,44 % y 11,11 % con una media para ese

(predominancia de procesos erosivos). En el sector o segmento mas bajo del cauce de la



Io cual es representativo de cuencas emplazadas en relieves montafiosos. Esto implica bajas

probabilidades de experimentar frecuentes crecidas, debido a que su forma no permite exponer

toda su superficie al radio de accion de una determinada tormenta.

Sin embargo, estas afirmaciones son relativas, ya que depende del tamafto o extension de la

tormenta, de la duracion e intensidad de la misma, y de las magnitudes extremas del fenomeno.

De cualquier modo la probabilidad de que

pronunciados y de corta duracidn, es alta, aunado a las caracteristicas del relieve ya discutidas.

que contribuyen en gran medida a este comportamiento hidroldgico e hidraulico.

densidad de drenaje presenta un valor medio (Tabla 2) con una textura media (Figura 3), lo cual

indica que la mayor parte de la superficie experimenta escorrentia concentrada, por lo que es de

suponer una alta tasa de erodabilidad en toda su extension, inestabilidad morfogen&ica y por

ende gastos sdlidos significativos.

duracion. Este valor tambien indica que en el sistema se generan crecidas con hidrogramas de

picos elevados y reducidos tiempos de concentracidn.

Del analisis de ordenamiento y jerarquizacion de las corrientes de agua que conforman la red

de drenaje, se obtuvo que la misma corresponde a un sistema hidrogeomorfoldgico de orden 5

|, siendo esta magnitud de cierta manera, un indicador importante de la extensidn yCTabW
ramificacion de la red de drenaje, considerando la pequefia superficie del sistema, asi como de

alta probabilidad a experimentar crecidas con hidrogramas de picos significativos.

Los cursos de agua de la red son de cortos recorridos con valores promedios por orden que

oscilan entre 0,22 Km (corrientes de orden 1) y 2,30 Km (corriente de orden 5) (Tabla 3). El

corrientes de agua de cortos recorridos y regimen intermitente, que en conjunto tienen una 

longitud total de 59,67 Km y muestran un patrdn de drenaje de tipo subdendritico (Figura 3) La

La red de drenaje de la microcuenca de la quebrada Curucuti esta constituida por cauces o

en presencia de tormentas de lluvias de alta intensidad y

se presenten crecidas con hidrogramas de picos



76,28 % de las corrientes son de orden 1, lo cual influye significativamente en la reduccion de los

tiempos de concentracion de la microcuenca en presencia de tormentas. La corriente principal de

la red correspondiente a la quebrada Curucuti, alcanza su orden 5 aproximadamente a 350 msnm

y a una distancia de 2,30 Km de su salida en el frente de montafia, lo que significa que en

presencia de una crecida, esta alcanza caudales picos importantes desde su curso medio encajado

en un cafion montafioso. El coeficiente de toriencialidad muestra un valor bastante alto (Tabla 3),

lo cual indica una elevada susceptibilidad a la erosion lineal, asi como tiempos de concentracion

o de respuesta de la microcuenca muy cortos.

La relacidn de bifurcacion entre los distintos drdenes de corrientes de la red de drenaje es

bastante uniforme en todo el sistema y se ubican dentro del range (3-5) de valores caracteristicos

de los sistemas fluviales, a excepcibn de la relacibn entre los ordenes 4 y 5 cuyo valor es 2 (Tabla

3). La relation de bifurcacion media del sistema es de 3,73 (Figure 4) Este valor corrobora la alta

probabilidad de experimentar crecidas con caudales pico importantes.

Tiempos de Concentracidn

Los tiempos de concentracibn calculados para la microcuenca de drenaje de la quebrada

k 4- Estos valores corroboran las afirmaciones que sobre esteCurucuti, se muestran en la

partinetro se realizaron, a partir del analisis de las caracteristicas morfometricas de la

microcuenca de drenaje, a la vez que tales magnitudes tienen correspondencia con la morfologia

y la geometria del sistema hidrolbgico de interes en este estudio.

Los tiempos de concentracion estimados son bastante cortos, correspondiendose con valores

criticos que suponen el tiempo de arribo de una crecida a las secciones de referencia.

principalmente en el apice del abanico (125 msnm), a partir del cual hacia la linea de costa y



bordeando el cauce principal de la quebrada Curucuti sobre los depdsitos torrenciales del abanico

aluvial, se asienta gran parte de la infraestructura y poblacidn de las Parroquias Maiquetia y

Carlos Soublette del estado Vargas.

Estos reducidos tiempos de concentracidn dificultan el empleo de sistemas de alertas

tempranas muy sofisticados, y se requiere mas bien de la preparacion de la poblacidn para dar

respuestas instantaneas en lo que se refiere a planes de evacuation efectivos y eficaces, asi como

del apoyo del Servicio Meteoroldgico de la Fuerza Aerea Venezolana y del Ministerio del

Ambiente y de los Recursos Naturales, para los prondsticos de las posibilidades de tormentas

criticas en el area.

Caudales Pico de Crecientes

Para la estimacidn de los caudales pico de crecientes y de los hidrogramas unitarios, tai como

ya se explicd, se requirid en primer lugar calcular los hietogramas de exceso de lluvia para los

distintos periodos de retomo considerados en el analisis, y duraciones de la lluvia a intervalos de

5 minutos durante 24 boras, a partir de los hietogramas de lluvias de disefio (Fii

Posteriormente, se calcularon las intensidades efectivas de las lluvias maximas anuales; y

finalmente, se estimaron los hidrogramas unitarios y caudales pico de crecientes, por medio del

modelo del HUIG.

Con relacidn a los hietogramas de exceso de lluvia se puede apreciar que para lluvias de

disefio de 24 horas a intervalos de 5 minutos, los excesos mdximos de lluvia se ubican a las 12

horas (720 min) de duration con valores que abarcan desde 0 pulg (0 mm) para un

periodo de retomo de 2,33 afios, hasta 0,67 pulg (17,02 mm) para un periodo de retomo de 1000

afios. Los excesos diferentes de 0 mm para el periodo de retomo de 2,33 afios, se ubican entre

a 5)



duraciones de la lluvia que abarcan desde 12,08 boras (725 min) hasta 12,58 boras (755 min), con

un valor uniforme de 0,01 pulg (0,25 mm).

Para escenarios criticos de crecidas e inundaciones, se pueden observar valores de exceso de

lluvia (12 boras) de 0,29 pulg (7,37 mm), 0,40 pulg (10,16 mm) y 0,56 pulg (14,22 mm).

correspondientes a periodos de retomo de 50,100 y 500 afios respectivamente, y en el peor de los

casos de 0,67 pulg (17,02 mm) para 1000 afios de periodo de retomo.

Con relacion a las intensidades efectivas de las lluvias maximas anuales, se obtuvo que para

duraciones de la lluvia de 1 bora, las intensidades efectivas de las lluvias maximas anuales

de crecidas e inundaciones de 50,100, 500 y 1000 afios de periodo de retomo con esa duracion (1

(41,80 mm/h), 5,91 cm/h'1 (59,10 mm/h) y 7,08 cm/h'1 (70,80 mm/h) respectivamente (Figura 7).

i (169,80 mm/h) para escenarios criticos de crecidas e inundaciones de 50, 100 y 500 afios de

periodo de retomo respectivamente (Figura 7).

Los parametros morfometricos e hidraulicos requeridos para la estimacion de los caudales

pico de crecientes y de los hidrogramas unitarios en la seccion hidraulica de interes (dpice del

|. Cabe destacar, que losabanico), a traves del modelo del HUIG, se presentan en la

valores de estos parametros, representan las magnitudes

calibrd en la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti.

Sin embargo, los montos de las intensidades efectivas mas criticas se registran en los 

primeros 5 minutes de duracidn de la lluvia, cuyos valores oscilan entre 0,27 cm/h’1 (2,70 mm/h) 

para un periodo de retomo de 2,33 afios y 20,33 cm/h’1 (203,30 mm/h) para un periodo de retomo 

de 1000 afios, y con valores de 8,81 cm/h’1 (88,10 mm/h), 12,10 cm/h’1 (121 mm/h) y 16,98 cm/h

comprenden desde 0,23 cm/h’1 (2,30 mm/h) para un periodo de retomo de 2,33 afios, hasta 7,08 

cm/h'1 (70,80 mm/h) para un periodo de retomo de 1000 afios (Figure 7). Para escenarios criticos

con las que el modelo del HUIG se

hora), las intensidades efectivas corresponden a valores de 3,19 cm/h’1 (31,90 mm/h), 4,18 cm/h'1



1,6 se presenta una sintesis en la que se relacionan los caudales pico de crecientes.En la

y los picos y tiempos al pico de los hidrogramas unitarios correspondientes a los distintos

periodos de retomo de interns, con las respectivas duraciones de la lluvia en la que estos fiieron

observados, exceso de lluvia, exceso de lluvia acumulado e intensidad efectiva.

Con ello se confirma, que en la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, las

crecientes (respuesta hidrologica) con sus picos maximos son producidas y/o controladas por

lluvias maximas, con duraciones menores, iguales y ligeramente superiores a 1 bora, aunado a las

caracteristicas morfometricas del sistema y los cortos tiempos de concentracion, que favorecen la

generacion de hidrogramas con picos pronunciados de magnitudes importantes y corta duracion

(tiempo base), asi como reducidos tiempos de retardo del sistema.

Al respecto, los resultados de las estimaciones de caudales maximos sin deslaves realizadas

por Gonzalez y Cordova (2003), en las cuencas del Litoral Central desde Maya hasta Chuspa,

Los mismos autores obtuvieron coeficientes de escorrentia para las distintas cuencas

(principalmente las del sector central), cerca del 65 % en crecidas de 100 afios de periodo de

retomo, cuyos valores tan altos los asocian mas a las altas pendientes que a otros factores.

HUIG, con las obtenidas por Gonzalez y Cbrdova (2003), a trav6s del modelo de la onda

cinematica, para la misma microcuenca jHBKBL se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,98

calibration del modelo del HUIG en la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, para la

estimation de sus caudales pico de crecientes, estuvo bastante ajustada.

indican que en general esta zona produce importantes magnitudes de caudales instantaneos, con 

mOdulos para un periodo de retomo de 100 aftos, que varia entre 12 m3/s/Km2 hasta 20 m3/s/Km2.

Al comparar y correlacionar las magnitudes de los caudales pico de crecientes obtenidas en 

este estudio, para la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, a traves del modelo del

y un coeficiente de determination de 0,99 con lo cual se puede afirmar, que la



CONCLUSIONES

La microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, es un sistema hidrogeomorfologico

cuyas respuestas morfodinamica e hidrologica estan determinadas por la pequena area del mismo.

fiiertes pendientes en las vertientes y cauces del sector montafioso, la densidad de drenaje media.

el orden 5 de la microcuenca, una relacion de bifurcacion media de 3,73, alta torrencialidad, las

dimensiones de las tormentas y la intensidad y duracion de las lluvias. En breves palabras, las

respuestas morfodinamica e hidrologica de la microcuenca, son condicionadas y controladas por

las caracteristicas morfometricas del sistema y de su red de drenaje.

Los tiempos de concentracion estimados son bastante cortos, a la vez que representan valores

criticos como tiempo de respuesta hidrologica (crecidas) de la microcuenca, considerando los

asentamientos humanos emplazados sobre el area del abanico aluvial. Estos valores de tiempo de

concentracion, corroboran el control de la morfometria del sistema y de su red de drenaje, en la

magnitud de los mismos.

La comprension de la influencia y/o control de cada parametro morfometrico en la respuesta

hidrologica de la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, permite inferir de manera

preliminar las caracteristicas de dicha respuesta, sobre todo, esto cobra gran valor para aquellas

cuencas en las que la informacion hidrologica (caudales y precipitacion) es escasa o inexistente.

La determinacidn, asi como el conocimiento y analisis de la morfometria de esta

microcuenca, ayuda a comprender con mas detalle, la alta probabilidad de ocurrencia de

inundaciones en la parte baja del area, asi como la genesis de fenomenos de remocion en masa en

vertientes y aludes torrenciales.



Los caudales pico de las crecientes en la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti para

los distintos periodos de retomo considerados en el estudio, son controladas y/o determinadas por

laminas de lluvias maximas con duraciones menores, iguales y ligeramente superiores a 1 bora

(maximo 85 minutos). Elio defmen escenarios criticos de inundaciones, para eventos de periodos

de retomo de 50, 100 y 500 anos principalmente, y en el peor de los casos de 1000 afios, cuyas

la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, para la estimacion de sus caudales pico de

crecientes, estuvo bastante ajustada, lo cual pudo ser corroborado por un analisis de correlacion

entre los datos de caudales pico generados en este estudio, y los aportado para la misma

microcuenca por Gonzalez y Cordova (2003), por el metodo de la onda cinematica.

Elio permitira extrapolar el modelo, para la estimacion de los caudales pico de crecientes e

hidrogramas unitarios en cuencas vecinas, con caracteristicas fisiograficas similares, y para las

cuales la lluvia de la estacidn pluviografica Maiquetia, es representativa.

Este analisis hidrogeomorfologico aporta elementos de gran importancia y peso para la

concepcion y/o reevaluacion de ser el caso, del disefio hidraulico e hidrologico de estructuras

para el control de crecientes y de sedimentos, asi como para el analisis, evaluacion y zonificacion

de la amenaza por inundaciones, movimientos en masa y aludes torrenciales, y el disefio de

sistemas de alertas tempranas.

A manera de recomendacion, se sugiere que seria de gran utilidad e importancia, la

reactivacion de muchas estaciones pluviograficas de la vertiente norte del Macizo del Avila, asi

como la densificacion de la red, de tai manera que se pueda dar inicio a la recopilacion de datos e

informacion, que permitan llevar a cabo analisis mas detallados del comportamiento espacio -

respuestas hidrologicas son rapidas y violentas.

La calibracion del modelo del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG) en



temporal de las lluvias en esta region del pais, y su distribucion en funcion de la altura para las

cuencas de drenaje del sistema montaftoso litoral varguense.

De igual forma, seria de gran valor la instalacion de estaciones hidrometricas o fluviometricas

en cada una de las cuencas de drenaje del Litoral Central, dada la amenaza que las crecientes y

aludes torrenciales revisten para la region, a fin de generar registros de extensiones temporales

suficientes, que permitan evaluar las variaciones de los caudales desde intervalos de tiempo

cortos (diarios) hasta anuales.

For ultimo, se sugiere continuar con la metodologia aplicada en este trabajo, para determinar

la morfometria y estimar los caudales pico de crecientes e hidrogramas unitarios en las otras

cuencas de drenaje del estado Vargas, con el proposito de llevar a cabo analisis estadisticos, que

permitan determinar los parametros morfometricos con mayor peso en el control de la respuesta

hidroldgica de las cuencas.
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Ecuacion DimensidnSimboloVariable Pardmetro

Rb ~ Nu/Nu+i
L

LLtu Ltu — SLu

L

L

Tabla 1
Parametros morfometricos medidos y calculados para la microcuenca de drenaje de la quebrada 

Curucuti, estado Vargas, Venezuela

Extension de la 
red de drenaje

Escala de la 
cuenca

Forma de la 
cuenca

de la red de 
drenaje

Altura minima
Relieve maximo
Radio del relieve
Pendiente mediana
Pendiente media del perfil 
longitudinal de la corriente 
principal
Elongation
Forma
Coeficiente de compasidad 
Longitud de la corriente principal 
Longitud total de las corrientes

Rb
U

Ct = S longitud 
de las corrientes 

Dd = Q/A

%
%

L
L

Rl
CT

Hb = H-h 
R = Hb/L

Se
Rf

A 
P 
L 
W 
D 
H 
h

Hb 
R

Smd 
Sm

Lmu Ltu/NuEmu

Ct

Dd 
u 

Nu

L/L2

L2 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L

Area 
Perimetro 
Longitud 
Ancho 
Diametro

Gradiente y forma Altura mdxima 
del relieve de la 

cuenca

Densidad de drenaje
Orden y magnitud Orden de la corriente 

Niimero de segmentos de la 
corriente de un orden dado 
Relacidn de bifurcacion 
Longitud de la corriente de un 
orden dado
Longitud total de las corrientes 
de un orden dado
Longitud media de las corrientes 
de un orden dado
Longitud media acumulada de 
las corrientes de un orden dado 
Relation de longitud 
Coeficiente de torrencialidad

Lmau Lmu + 
Lmu+1

Rb Lmu/Lmu-1
CT = Ni/A

N/3*

Sm = (S A/S^/m)2 
Q .(1) 
‘-’mi 
«,(2) m

Se = A°’5/L 
Rf = A/L2

Ke = P/A1/2.0,28

D = (4A/7t)1/2

Fuente: Gardiner, 1981; Gregory y Walling, 1973; Guevara y Cartaya, 1991; Henao, 1998; Horton, 1945; Leopold, 
Gordon y Miller, 1964; Monsalve, 2000; Pastrana, 2003; Perez, 1977; Senciales, 1998; Smith y Stopp, 1978; 
Strahler, 1968; Strahler, 1985; Velez y Velez, s. f.a; Velez y Velez, s. f.b.
(1) $mi = pendiente media de cada intervalo del perfil longitudinal de la corriente principal; (2) m = niimero de 
intervalos en que se divide el perfil longitudinal de la corriente principal; (3) Nt = niimero de corrientes de orden 1.



Variable Magni tud ■Parametro

Escala de la cuenca

relieve de la cuenca

Forma de la cuenca

Tabla 2 
Caracteristicas morfometricas de la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, estado 

Vargas, Venezuela

0,56 
0,32 
1,26

5 Km
59,67 Km

Area 
Perimetro 
Longitud 
Ancho 
Didmetro

Gradiente y forma del Altura maxima 
Altura minima 
Relieve maximo 
Radio del relieve 
Pendiente mediana
Pendiente media del perfil longitudinal de la 
corriente principal 
Elongacidn
Forma
Coeficiente de compasidad

Extension de la red de Longitud de la corriente principal
drenaje Longitud total de las corrientes de la red de 

drenaje
Densidad de drenaje 8,13 Km/Km2

7,34 Km2 
12,20 Km 
4,80 Km 
2,63 Km 
3,06 Km 

1425 msnm 
125 msnm 

1300 msnm 
0,27 

21,50% 
0,18(18%)
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Tiempo de concentracidn

minh

38,560,640,1758000

23,480,390,2485000

Desembocadura 
de la quebrada 
Curucuti en el 

mar 
(0 msnm)

Posicion 
geomorfologica

Tabla 4 
Tiempo de concentracidn de la microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, estado Vargas, 

Venezuela

Apice del 
abanico aluvial 

(125 msnm)

Longitud del cauce 
principal 

(m)

Magnitudes empleadas en los calculos 
Pendiente promedio 
del cauce principal 

(m/m)



MagnitudSimboloParametro

4,7 KmLC4

2,17Rl

13 mb

0,030n

Tabla 5
Parametros morfometricos de la microcuenca de drenaje e hidraulicos en la seccion de interes 

(apice del abanico), utilizados en la estimacion de los caudales pico de crecientes de la 
microcuenca de drenaje de la quebrada Curucuti, estado Vargas, Venezuela

Area
Pendiente media de la corriente de orden 
mas alto
Longitud total de la corriente de orden 
mas alto
Relation de longitud

Ancho maximo del cauce de la corriente 
de orden mAs alto
Coeficiente de rugosidad (n de Manning) 
del lecho de la corriente de orden mas alto
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7,34 Km2 
0,07 (7%)
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0,98Coeficiente de correlation -

(1) Fuente: Gonzalez y Cordova, 2003.

Tabla? .
Comparacion de los caudales.pico de crecientes obtenidos por el modelo del HUIG con los 

obtenidos por otros autores por el modelo de onda cinematica, en la microcuenca de drenaje de la 
quebrada Curucutl, estado Vargas, Venezuela

Periodo de retomo (tr) 
(afios)

2,33
5
10
25
50 
100 
500 
1000

HUIG(mVs-1)

26
47
85
112
148
207

0,81
8,33 
21,43 
52,16 
85,61 
134,96
245,14 
339,36

Caudales pico de crecientes________
Onda cinematica(1) 

(m3/s)
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Figura 3. Red de drenaje de la microcuenca de la quebrada Curucuti, estado Vargas, Venezuela.
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Figura 4. Relacidn del orden de las corrientes con el numero de corrientes, y la longitud media 
acumulada de las corrientes de la red de drenaje de la microcuenca de la quebrada Curucuti, 

estado Vargas, Venezuela.



Okt'L

9801-

966

906

91-8

99Z

OkZ

08Z

9ZZ

OZZ

9UZ

OLZ

90Z

069

089

OW

09fr

098

(cuiu) eiAnn

tn o c ra 
o o o

tn o <c ro
o o tn

tn o c ro
ID 
CM

tn o c: ro
co co
CM

tn o c ro 
o o
□
tn o >c co
o 
ID

tn o >c co
o 
T" □
tn o •cro 

ID

E

■I
-g

1

Z5 o 
8 <u a 
ID 
>
tn co ao

>
o ■o
tn 
<D

D D 
.2" ’S 

S
al 
Q

u o
^2 
’Qh

c 
?2 ’o

«Z) o 
cd
(D

O
<v 

.22

(Z> 
cd s
<D 

’■Q
(Z) 
cd 

i ab o
4J 

5
ir> 
cd
g ap 
£

ID 
CM

w
V/ s



om
S80I-
S66
906
9L8
992
OfrZ
08Z
9ZZ
OZZ
9LZ
OU
90Z
069
089
0fr9
09fr
098
9

o
(6|nd) eiAnn ap oseoxg

o 
o

<0 o >c 
CD
O 
O 
O

<0 
O >c 
CQ 
Q 
O 
in

<n o >c 
CD 
in CM

<0 
O 
iC
CD

CO 
CO
CM

<0 
O 

<C
CD 
O 
T— □
<0 o ■c 
co
in

JS "q

<D 
C 
<D
>
c/T 
c<3

a

(/) o »c
CD 

§
□
<0 o 
ic 

CD 
o in

o 
■o

c« 
V

o 
5

S
S

CD 
Q

-CD 
& o 
’> 

^5
CU 
e 

?2 ’q 

■S
(Z) 
<D

JD
<L> 

’■o

S
^2

’O 
o 
<Z) 
(D 
Q
X o
<D 

HO
«Z) 
CD

ab o
u
K
MD

OS
3 

.00 
£

$

I
CD

W
CD 

■u
C 
•2 o 
CD
ZJ 
Q

o co
o



o

o
o o

o o

o o o o

o o o

o o

</> o 
id 
ra
m 
CM

I ap E

cd 
"o 
g <u
<u

w o »c ra
o

I
<0 o <c ro
ID + 
v> o
IC ro 
co co 
cm' 

I

w o >c ra
o o o
v

V> o c re
o o 
ID 
|

w o »c 
<0
o o
T“

tn o c <o
o 
ID

> 
o 

T5

<z> <u 
cf 
15 
Z3 

.ST ’S

Q 

I o 1 
ex 
c 

?2 ’o 

S
(Z> 
O
C8

"O
■'■ S 

' ■> 

' 3

CS

V

S c o c > <u
Q 8 

<G
I 

C o 
8 
S -o
I 

CS >

<52 <u
■3 
*s a 

(U .s
<u -o a
o

(^M/iuo) eiAnn e| ap eAipaja pepisuajui

c

ra
’>

ro
0)

■a
co
o ra
3 o



2

o

o

(s/ew) (boi^wquio epuo) ©luepejo sp ooid jepneo

«

o 
o 
o

o o

o
o 
o

o 
o

CT 
co

o

V
Z)
X

c<3 
Q e <u 
s 
Q 
O

6
CO

♦3
<D

-J2 m
E

-SJ c 
0) 
o 2 o 
0) 

■e 

8 
Q.
ra 

■o

CD o

_cd 

g o c 
<D
> 
c/T a

5 o

<u 
T3

<U 
c? 
8

43
H <D 

•O T3 
s ■

X> o
<»

c >>
?2

I ’
11
o 2.1c:

c0 .

o

o
5 “ 2 ° cC ’rt
° c C/5

I .2 *o p 
o ,2 
o -o 

3 e
C/5 
O

£-8 
° ’S 73

S Th c o HA -

•q C 

ti 
o O
00 jo 

i'l .zr o 
fe g 

o o 
O

Q 
T3 
JD 
13 „ n

§ CO 
of ''

S -2 
’T5 <0 
’H S a g x> .S ,
O Q (il o

<U O 
T3 "O
O
<U

•8

O) 
O) 
O) 
d 
ii

<N

<q
°X
CO 
O) 
co


