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INTRODOCCION

yes

Nuestro trabajo no trata de ajuEtarse a los estudios ante-

L

Sucre (del INOS) y otros<»

En la determinacifin de la lluvia maxima hemos usado el n^to-

do de las lluvias simultineas por creerlo apropiado para las con-

Se us6, a partir de este punto, unadiciones de nuestro caso«»

frecuencia de 100 anos.

En el c£lculo de la creciente maxima se siguiS el M^todo Ra~ 

clonal, o de Pupplni, cuyo fundament© teorico exponemosc

Finalmente, los cdlculos sobre canales estdn basados en las 

formulas cl^sicas de la Mecdnica de los Fldidos□

El presente trabajo tiene como objetof a base del estudio 

de las condiciones hidroldgicas de la zonas desarrollar las fdr-* 

mulas y cdlculos que nos permitan conocer los valores de la llu- 

via maxima y su correspondiente creciente maxima9 datos con los 

cuales se investigardn las condiciones del rlo Guaire como canals

Las caracterlsticas esenciales de este trabajo han sido la 

recoleccidn de los datos disperses, la busqueda y aplicacidn de 

mdtodos tedricos, y las numerosas consultas que han sido necesa~ 

rias en algunos puntos del estudio* A este respect© nos complace 

manifestar que siempre hemos sido acogidos y atendidos con soli® 

citud por las diversas Entidades Oficiales, o por los particular

Queremos, en agradecimiento, citar algunos nombres de los 

Ingenieros que nos prestaron su ayuda y consejo: L» F. Vegas, Ao 

Michelangeli, C* Olivares, R* Bertucci, D* Ferrer, G» Capilongo 

(todos de la Division de Hidrologfa del MoO.P*), J* A* Ayala, O*
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En la ciencia

Nuestros datos

L

diferenteso

riormente verificados, ni trata de rebatirlose

hidrdulica se puede Hegar, para tin mismo problema, a soluciones

Lo honesto y correct© es justlficar el por qu$ de 

a base de razonamientos 16gicos.

y proposiclones han side obtenidos mediante el uso racional de 

m4todos existentes

los resultados.

, y nuestros resultados se justifican con ello®



DESCRIPCION DE LA CUENCA

es un va-

En la

vertiente sur del ramal del Litoral nace el rlo Macarao, a 2ol00

a l«600

TABLA

CARACTFRISTICAS TOPOGRAFICAS DE LAS CUENCAS DEL VALLE

DEL RIO GUAIRE

RIO LOCALIZACION AKm^

U63Guaire Saliendo de Petare 56

uni6n con r£o Valleit ^7365
w 3oU-entrando a Caracas

unifin con GuaireMacarao 108

Palo Negron 92 13o5

Las earacterlsticas topogr^ficas de los tributaries de im- 

portancia y del rfo principal, se dan a continuacifin:

LARGO
Km

m de altura<>

Guaireo

tera, hasta los 900 m en el fondo del valle en Petare»

de lluviaso

- 1

en la estacifin

m sobre el nivel del marj en la vertiente norte del ramal inte­

rior de la cordillera de La Costa nace el rio San Pedro,

La unifin de fistos, a 7 Kin de Antfmano? forma el rfo

La cuenca del r£o Guaire, aguas arriba de Petare, 

lie cuyo eje principal es paralelo en direccifin a la costa norte« 

Estd delimitado por laderas empinadas per las que escurren arro® 

yos cortos e intermitentes de car^cter torrencial

El valle tiene unos ^0 Kin de largo por unos 15 Kin 

de ancho en la parte mayor- Las elevaciones sobre el nivel del 

mar varlan desde los 2-600 m en la cresta de la cordillera cos-
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RIO LOCALIZACION
Km'

San Pedro Confluencia 125 22

union con &uaire 2^oU116Valle

^8 10«8n Mariposa

6*57olCatuche salida

^5n Entrando a Caracas

Caroata salida 11 oO 7<>0

6o5Anauco salida Ilo2

M entrando a Caracas 9ol

Chacafto 9Asalida 7

TScome 815salida

816Caurimare salida

36CarapitaGuaire

CLIMA

El clima de la cuenca superior del valle del rfo Guaire es

estando bajo influencia directa de masas de

aire cuyas propiedades son adquiridas en la regidn de aguas tro-

Es hecho comprobado que exist© una estrecha relacifin entre la

temperatura de la superficie del mar en Cristobal (zona de], canal

-Panamd) y la temperatura del aire en Caracas. Es tambi&i cierta

la influencia de los huracanas de la region del Caribe sobre el

nocen casos de huracanes que hayan pasado directamente sobre el

El mds cercano fu6 el que en 1933 atraves6 losdrea de Caracas«

LARGO 
Km

picales del Atlantic© aproximadamente entre las latitudes 5 y 20o

de tipo maritime.

No se CO“>

estados Sucre,

sistema de lluvias de tormenta en el No de Venezuela.,

Monagas y Nueva Espartao
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En cuanto a precipitacionesg existen dos £pocas bastante

de Mayo hasta Jfoviembre»

que el fendmeno deDebemos sefialar

lluvias torrenciaj.es en la zona N

a

TEMPLRA’TURA

TABLA

CORRELACION "TEMPERATURA DEL AIRE EN CARACAS Y TEMPE-

Cristobal Temperatura liarCaracas Temperatura Aire

18O8 26.7Enero

26 o 819 oOFebrero

27«319«9Marzo

Abril 21ol 27«7

28A21.9Mayo

28 o7Junio 21 oO

Tai es el caso de las torment

<-aunque someramente-

las regiones del sur del Caribe.

rre en Enero<>

tag de Febrero 1951 y Enero 1956°

tubre.

RATURA DEL MAR EN CRISTOBAL (PANAMA)”

La mayor es de 21g2§ y ocurre en Septiembre y Oe=»

La temperatura maxima registrada en Caracas 33^32 y 

la minima 7,12.

de la costa y durante la 

estaci6n seca parece ser consecuencia^ desd® el punto de vista 

meteorol6gico9 de la invasion del aire polar (frente frio)

diferenciadass la seca entre Diciembre y Abril,y la lluviosa9

La temperatura media anual para Caracas es de 209M (Obs.

Cagigal). La temperature media mensual menor es de 18^82 y ocu-

torrenciaj.es
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Clstdbal Temperatura May

28o3Julio

28o321o0Agosto

28*521o2Septierabre

28,521o2Octubre

20,3Noviembre

19*5Diciembre

VJENTOS

En la zona de nuestro estudio los vientos principales son

Tambi^n muestra la

TABLA

VARI ACTON MEDIA AMUAL DE LA DIRECCI ON DEL VIENTO (19^1“^-)

(PORCENTAJE DEL NUMERO TOTAL DE OBSERVACICNES SOSUALES)

OBSERVATORIO CAGIGAL

TIES OSO 0 NO NIsso soNNE NE ENEN

2,6 0o6En.

Oo? 2.1 loU M.6 7,8 8,6 21,0 '2el 0,7

32o9 >1,9 8,20,6

25*8 7:^<,0 2,6 U5»7 10,6 1,3 0o6Ab® 0o6 0,6

1.3 15*9 -5,1 6A 60,5 5*1 3.2 0.6

0.6 5.25*9 1.3 79*7 7,2

6o0 07,2 2A 68.1 7*8 7.2

5.9 lo8 52.1 13,0 13.6 0.6 0,6 10.6 30,6

J

27.8

27 A

S

5,8

My.

I-1Z.

cia de la direcci6n del viento por meses.

variaci6n anual de las principales direcciones del vientOo

Fb.

Jlo

Ago

ONO

0.6 23,9

Caracas Temperatura Aire

20.8

E ESE SE SSE

5.2 3.2 U9o0 8oU

del SE y del NO. La velocidad media anual es de unos 3$5 m/sg*

A continuaci6n se indica la variacidn media anual de la ocurren^
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NO NNOE ESE sso so OSO 0 ONONNE NE ENE SE SSE SMES N

5<>7 lo3 51oO 12«1 1U«O 0o6Spo X<>3 0 o 6 12 o 12 a 1 1 a .~)

6o9 1<>2 3^.6 10.7 17o0 O06 0*6Oct? Io2 0<>6 3d 18o2 5o0

M-ol 1A 2**o0Nov 1A 8.2 iM-cA 1A 2.0 35.6 3A^.1

6.1 2.0 18A 6.8 lloO 1A 1A ifr.8 27.0 3<ADie 0.7

ESTUPJOS HEQHOS

La falta de un tratamiento adecuado del rfo Guaire ha traldo

como resultado waa serie de problemas que afectan notablemente

A.” hizo un pro-

des-

Por el centre co-

y eliminaba con ellas las curvas de pe-

aL

canal longitudinal* de 80 x U-J cm, con drenajesespeciales

El proyecto observaba multi-

Consis-

para recoger las aguas del subsuelo.

queno radio.

en un trayecto de unos 12 Km,

pies coHecciones del rfo.

Estos problemas han obligado a las autoridades a dedicar es­

pecial atenci6n al estudio de las condiciones hidrol6gicas del rfo, 

de su comportamiento hidr^ulico, y de sus posibles m^todos de co- 

rrecci&u

En el ano 19A la "Consulting Engeneers C 

yecto de "saneamiento” del rfo, 

de Puente La Paz hasta mds abajo del Puente Las Mercedes, 

tfa el proyecto en pavimentar con concrete el cause, con secei&i 

transversal trapezoidal de ancho mAximo de 15 m. 

rrerfa un

nuestra ciudad y su desarrollo. Los principales problemas se pre­

sentan por la ineficacia de conducciSn de las crecientes y grandes 

desagues durante la 6poca lluviosa, y por su incapacidad de uso 

como curso de desague de los marginales en la Spoca seca.



cons-

racl6n.

en las

que-

Cuando las autoridades estudlaban estos proyectos se produce 

la creclente de Noviembre de 191+9 Que tantos danos produjo en la 

zona urbana<>

•Ws iss.

En 19^9 el Dr. Juan Ignacio Irujo elabor6 un trabajo titula- 

do "Control de inundaciones. Correcci6n del rfo Guaire**.

Proponfa este proyecto acelerar la salida de las aguas del 

Valle de Caracas mediant© un canal o ampliaci6n del rfos 

trufdo despu^s de Petare. El control del arrastre de materiales 

se barfa por medio de diques de represa, colocados a cierta ©epa-

En 19^-8 el Dr. Jos^ A. Ayala hizo un proyecto de canaliza- 

cidn del r£o Guaire desde Puente La Paz hasta Puente Mohedano# 

previendo una extensi6n hasta Antlmano, aguas arriba y hasta Pe- 

tare8 aguas abajo. La seccidn propuesta en esta ocasifin era 

micircular para el canal central (didmetro de 36"con pavimen- 

tos laterales de concrete y taludes de igual material. En las 

laderas superiores se sembrarfan setos ornamentales y protectoresu 

En las zonas urbanas donde las construcciones existentes no per- 

mitieran estas secciones, se suprimirfan los taludes laterales y 

se cambiarlan por muros o tablestacados de aceroo Detail© carac- 

terfstico de este proyecto era el rebajar en casi dos metros la 

rasante en la regidn central de la ciudad. Con ello evitarfa los 

inconvenientes de los represamientos de los rfos afluentes9 

bradas y desagues.

Por esa fecha se comenzaron a hacer obras de mejoramiento del 

cauce. El tramo que m4s atenci6n mereci# fu£ el de la Ciudad Unl- 

versitariag por la construcci6n de los Estadios Deportivos
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riberas del rlo.

Para los

9

a)

b)

c)

d)

formado por un colch&i de piedras y sostenido con mallas 

fi^as al terrene con cabillas clavadas en el piso.

En Junio de 1951 se cre6 la ’’Oficina de Acondicionamiento

Canalizaci6n del rlo Guaire”

Se nombrfi una comisifin de Ingenieros del M.O.P* 

y del I.CoUo que deberfa estudiar el tratamiento accusejado*

La creciente de 1951? durante la ejecucidn de las obras9 mos- 

trd que el punto d4bil de la canal!zaci6n en tierra era el pie de 

bermao Se hizo9 pues9 necesaria la presencia de un muro de piedras 

mantenida en el sitio por estacas de madera y alambreo 

taludes se dispuso una protecci6n mediante el uso de revestimiento 

eldstico.

y

9 con las siguientes seccioness Pro- 

yectos9 Construcci6ns Conservacidn y Administracidn. Los primeros 

problemas que debla resolver este Organism© eran la canalizacidn 

definitiva en la Ciudad Universitaria9 un estudio del rfo Valle9 

y la centralizacidn de los datos y estudios anterioreso

A fines de 1951 > despuds de estudios comparatives t se consi»» 

derd que la canalizacidn en concrete podrfa tener desventajasf a 

m£s del costo9 por la careneia de datos suficientemente exactos y 

numerosos que lo justificarano Se acordd usar concrete tan solo 

en la parte de los Estadios, pero ello exigirla transiciones entre 

los cauces» Se llegd a la siguiente solucidn:

Durante los primeros 600 m canaligacidn con ooncretoj se- 

g&i el proyecto del Dr* Ayalao

Transicidn corta, en concrete, con escaldn a la entrada., 

Seccidn en tierra, de base 15 m 

Taludes revestidos con piedra



Para ■

obras

To

L

r£o en otros trasnosa

/=tt »

En la actualidad se han terminado los levantamientos topogr^» 

ficos desde Puente La Paz hasta Puente Mohedano y se han completa~ 

do los estudios preliminares en cuanto a gastos y secclones 

dos estos dates determinardn^ en principle, los detalles de co 

rrecci&i y canalizacifin del rlo en su zona urbanao

El tramo de eanalizaci6n en tierra se proyect6 con una pen- 

diente del fondo de 297^o/oOq La velocidad del agua se calculo 

en ese tracio de unos ^SOm/sg para un caudal de UC0m^/sgo 

el tramo de concrete, con pendiente Uo/oe, para el mismo gasto0 

la velocidad serf a 6,20ia/3ge, La energfa del agua al final de la 

transici6n9 y aumentada por la presencia del escal6n, se traduce 

en un aumento de velocidad hasta 8990m/sg, pero que puede ser 

portada en el tramo de transici6no

Crecientes iraprevlstas da&aron las obras en ejecucidn y obli- 

garon a terminar las obras con cardcter provisional y en caracte- 

rfsticas distintas a las iniciales. Sin embargo9 ello ayud6 a 

hacer notables observaciones que luego han servido para proponer 

innovaciones tanto en el proyecto como en la construcci6n de las 

Ademds hicieron ver la conveniencia del tratamiento del
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DETERIUIIACIOJ DE LA LLUVIA MAXIMA.

a)

b)

Con el anmento de duraci6n de la lluvia se atenda la re-c)

tiene una dura-

j

La duraci6n mds pell-

zona o

se puede observer ques

La intensidad media de la lluvia maxima disminuye con el

ducci^n cue implica la ampliaciSn de la zona»

Fijada una secci6n de una red hidrdulica, el hecho de que la 

lluvia disminuya de intensidad al crecer su duraci6n9 asegura que 

las lluvias superlores a una cierta duracidn no pueden sen peli- 

grosas, porque la cantidad total producida results inferior a 

aquelia que puede desalojar la seccidn; las lluvias breves e in- 

tensas son m£s temibles, a menos que duren tan poco tiempo que to- 

do el volumen de agua cafda pueda ser contenida en algunos cursos 

de la reda Para cada secci&n la nlluvia crftica" 

ci6n fija que no podemos conocer a priori» 

grosa crece generalmente con el drea^ y para corrientes de agua de 

nuestro tipo la experiencia da valores del orden de un dfa*

Consideraciones geperalpsc- Valor de la lluvia Crltica<»-

E1 gasto que pasa por una seccidn, depends de la precipita- 

cidn acaecida en la region*

En el examen de los registros meteoroldgicos de una comarca

tiempo»

Para una cierta duracidn y una lluvia dada, la Intensidad 

media sobre la zona disminuye al aumentar el drea de la
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En nuestro easo y ante la falta de datos suficlentes, heraos 

adoptado ciertos valores para estos coeficientes; valores que es<- 

tdn respaldados por el criterio de ingenieros com© Koch, Pieruchi 

y otros que han elaborado similares sobre la zona que tratamoso

Tomasos9 por ejemplo9

Supino la siguiente expresidns

=^ (i » o.,25

= constant© fijada por la topografla del terreno

= «V5/c)3

constant© que depend© de las condiciones topogr^ficas 
y de la intensidad

= duracidn de la lluvia expresada en minutos

larga e intense9 ya que la superficie del suelo terminal por sa- 

turarse de agua*

Existen formulas que relacionan estos coeficientes de esco<- 

rrentla con la duraci6n de la precipitaci6n, con la intensidad 

y con los elementos topogr^ficoso

del libro “Redes Hidrdulicas" de

El eoeficiente de fluio o de escorrentfa o<=»

Los datos que registran los aparatos9 indican el agua cafda 

al suelo; pero para nuestros fines necesitamos conocer cudl es 

el percentage que escurre superficialmente®

Existen varies causas por las cuales el agua cafda no aflu- 

ye totalmente a la red9 como son la evaporaci6n9 absorci6ns etc.9 

estas causas dependen de la duracidn de la lluvia critics y del 

tipo de terreno.

Los coeficientes de escorrentfa aumentardn si la lluvia es



Para la zona urbana de Caracas

Para la zona rural

Con el registro meteorol6gico relativo a la lo®

c 0^70

Crr. 0^65

un puntOo

=■ U ■==

h ~

Elaboraci&n de log dates de lluvia y de los aflujosa°°

Indicamos a continuaci6n dos m^todos usados en la determinal 

ci6n de la lluvia mdximat

1§ M^todOo-

calidad y los dates de lluvia m&s notables

no cartesian© un gr^fico que tiene por abeisas los tiempos y por 

ordenadas las alturas de lluvia.

Este absurd© no presenta gran inconveniente si se considera 

que este tipo de curves solo se usa en un breve trozo a partir 

del origen» Sin embargo? son mds usadas las curvas del segundo 

tipo^ pues se presootan mejor para el c^lculo: en £stos n es un 

nfimero menor que la unidad ya que la intensidad de la precipita^ 

cidn disminuye con la duraeidn de la lluvia*

Cada lluvia se representa por

Si los dates que tenemos son de un periodo suficiente* 

mente largo (de 50 a 100 afios), de mode de poder asegurar que las 

lluvias se producirdn en el future sin variaciones substanciales 

respecto al pasado8 los cdlculos relatives al sistema que se con­

sidera dardn seguridad si usamos como base una envolvente que de- 

je por debajo todos estos puntoso

Esta curva envolvente (h = f(t)) representa la lluvia maximao 

Una expresi6n matem^tica de esta curva es?

(a -bt) fT
y mejor y de mode m^s modern©: h « atn

La primera presenta el absurdo ffsico de que para un tiempo 

de t = a/b da una altura de lluvia h = Oo

9 se prepara en un pla-



- 12 -

22 M^todo.-

Con id&iticos criterio ee considers

El valor de a es la or-

denada en el origen; el de ri es el coeficiente angular<»

Q»

Los valores obtenidos asf representan el pri»

Los puntos correspondientes a estas varias du- 
*

raciones se pueden representer en un diagrama cartesiano de abici-

= log a + nlog t 

una llnea rectae

log h

cuya representaci6n es

del tiempo y las ordenadas el logo 

Entonces la ecuacidn se transforma ens

Del registro meteoroldgico del lugar se extras 

la lluvia de mayor intensldad para la duracidn to> teniendo en 

cuenta no solo las lluvias de duracidn tos sino tambi^n aquellas 

Para las mds breves se tendrd

Los pardmetroa a y n de esta ecuacidn se determinan llevan- 

do los puntos calculados a un nuevo piano cartesiano (figo 1 ) en 

el cual las atgcisas son el log 

de la altura de lluviao

ads breves y m£s largas que to*

en cuenta la altura total de la lluvia y para las m£s largas la 

altura en el periodo t0<»

la mdxima altura de lluvia para la duracidn 2to: despu^s para 3t 

etc. hasta X to.

mer caso criticoo
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vistos®

«= 23 =

Anadimos9

Mucho ads diffcil resulta explicar la eleccidn del segundo 

caso crlticOj para el cdlculo de las redes, puesto que si bien 

tiene ciertos mdrgenes de seguridad, puede ser deficiente para 

los cases en que la duracifin o la intensidad sean de primera 

magnitudo

Del estudio de estas curvas crlticas se determinan los valo- 

res a y n que deberin ser usados para obtener la altura h de la 

lluvia mdxima, aplicando ya la citada ecuacldn:

h = a(,tn

como final, que estos valores de a y g. son en rea­

lidad funciones dependientes, en cierto mode, del drea de la hoya0 

La verdadera expresi6n serfas 

h = a' o

sa t y ordenada h, y uni^ndolos mediant© ssgmentos de reeta, ob- 

tonemes la curva representative del primer caso crfticoc

Apartando ahorajel registro meteorolSgico los dates relati­

ves al primer caso erftico, repetimos el proceso anotando ahora 

la altura de lluvia en la duracidn to que sigue en magnitud a la 

maxima ya considerada para el primer caso crfticos luego para la 

duraci6n 2tf^ etc® Se obtendr£ asf el segundo caso crfticoo Se 

repetird el proceso para el 32, M, etc* eases crfticoso

La lluvia de uno de estos cases crfticos, puede ser tomada 

como base de estudio para la red hidrdulica que se consider©o 

Es evident© que si asumimos la lluvia del primer caso crftico 

(y los dates meteorol6gicos representan un periodo de tiempo su~ 

ficientemente largo), la red asf calculada resultard protegida 

de mode que ninguna lluvia pueda producir inconvenientes impre-



dependencia de se expresarfa:donde la

a' = a

y la de n's

n

h

en una

tOSo

<=> ■a='

« at*

hf

+ 0o007(

La diferencia entre las curvas obtenidas con a y ns y con 

&f« y n£, la indicaxnos en el gr^flco siguiente:

= n + OoOlU
100

M^todo usado en nuestros cdlculos ^

La determinaci&i de la lluvia maxima a esperarse en una es- 

taci6n9 no presenta en llneas generales dificultades graves9 

cuando de la estaci6n se tienen un buen y largo registro de da-

Hay infinidad de m^todos para el cdlculo de la lluvia adxi- 

basados principalmente sobre el cllculo de las posibilidades9 

como el m^todo de Fuller9 de Foster o de Gibrat. Pero en el case 

de una cuenca9 el problem no es simplemente el de encontrar la 

ffi^xima lluvia a esperarse en un determinado perfodo de tiempo y 

estacidn9 es decirs una lluvia maxima puntuals sino en la

a continuacidn damos el ia6todo seguido por nosotros para la de-» 

terminaci6n de la lluvia media maxima en la hoya del r£o Guaire
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nes

dores.
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aisladas9

determinacion de la lluvia maxima general aplicada a toda la 

cuenca y que provoque la creciente indxima. En nuestro caso9 

para la solucidn de tai problema hemos adoptado el m^todo de 

las lluvias simulMneas s por ser el prdctico y adherent© a 

la realidad, segiSn nuestro entender®

En nuestro caso se comenz6 disponiendo de los mapas de Car- 

tografia Nacional (Escala 1si®000.000), de los que se sac6 nues­

tro gsapa particular de la hoya del rfo Guaire hasta Petare 

mds se dispuso de las Estaeiones Pluviom^tricas del valle de Ca­

racas, facilitada por la Direcci6n de Hidrologfa y ^iego del 

M.O.P.

El period© de tiempo de observaci6n habfamos pensado que 

fuera de diez anos, abarcando desde 1945 hasta 1955, pero por 

desgracia, la gran mayorfa de las Estaeiones Pluviom^tricas no 

Jhincionaban sino a partir de 19^8 y 19l*9,) y muchas de £stas, de 

mode irregular® As! pues, tuvimos que comenzar a restringir el 

proyecto tedrico, y trabajar sobre un periodo de siete anos 

(I9I+9-I955 inclusive).

Nuestro siguiente paso fu^ desdenar los datos de Estacio- 

Pluviom^tricas que no trabajaban con pluviSgrafos registrar

Elio nos dej6 reducido a 22 el n&nero de estaeiones dis- 

ponibles® Al llevarlas sobre el mapa, fuimos seleccionando las 

mejores en cuanto a su ubicaciSn, tratando de conservar aquellas 

cuyos datos fueran mds completes y ordenados y que al mismo tiem­

po fueran las m^s representatives de la zona. Asl, llegamos a 

seleccionar una colecciSn de once, pero nos quedaron dos zonas 

sin estaci6n registradora. Ko hubo otra soluci&i que



incluir la estaci6n 5052-Baruta que tan solo tenia cuatro afios

f

taciones a saber:

8«» Baruta1- Llano de Cura

9“ Ciudad Universitaria

11- El Vigla

12« Camono Avila

13“ Petare

La Mariposa

y conocidas las estaciones seleccionadas, proce-

fu<

uno de los d£as

7-

2- Oropeza

Los Teques 

h- Carite

5- Sabaneta

6* Montalb^n

tai fu£

zonao

~ 16 =

logramos cubrir toda la zona de estudio con un total de trece Es-

En plant- 

lias especiales que fabricamos# anotaraos para eada Estacidn los 

mdximos diaries de cada mes9 en los siete afios comprendidos en--- 

tre 19U9 y 1955<>

10- INOSo

De este modo9 

se pudo conocer la lluvia total en las trece estaciones en cada

La segunda etapa de trabajo de recoleccidn de datos9 

volver a consultar las fichas pluviometricas de las estaciones$ 

pero esta vez anotando las precipitaciones simultdneas de doce 

estaciones para cada mAximo mensual de la otra.

Ya adoptado un lapse de observaciones conrfin (con las salve- 

dades hechas), 

dimos a recoger los datos pinviom4tricos necesarios0

en que fu£ maxima para una de ellaso

de observaciones (1952-1955) pero que era la unica de aquella

Y en la otra zona, que era Antlmano, en vista de que la 

estacidn de Caricuao apenas llevaba dos anos de funcionamiento 

hubo que incluir una estacidn de pluvi6metro de cAntaro, 

la Estaci6n de Montalbancito en la Hacienda Montalbdn. Con 6sta
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153>2mm<»

desechar. en la estaci6n

Al Hegar a este punto, se not6 que algunos de los dates 

registrados eran sospechosos0 En especial los correspondien- 

tes a los mdximos de 1M- de febrero de 1951 y 2 de noviembre de 

1955 en la Hacienda Montalbano A primera vista da la impre® 

si6n de que los dfas estdn desplazados (cabe recordar que en 

los dfas 15s 16 y 17 de febrero de 1951 bubo precipitaciones 

extraordinarias en otras estaciones).

Ya finalizado el acopio de dates, asf coin© X In revisidn 

de las misiaes, se procedi6 a los cdlculos de la lluvia media 

diaria en las estaciones seleccionadas para cada uno de los 

dfas en que fue maxima para algunas deellas® Luego se relacio^ 

n6 &sta con la mdxima y se obtuvo el respective porcentaje0 

tas relaciones se llevaron a un grdfico cartesiano donde por or- 

denadas figuran las lluvias mXximas, en mm y por al^isas los 

porcentajes o relaciones de las medias sobre las mdximasg. De 

este mode, se obtuvo un enjambre de puntos representatives de 

cada una de las 91 lluvias estudiadas* Se trazS entonces la 

curva Ifmite o envolventeo

Del estudio de los m£ximos diaries en el perfodo de siete 

anos, se construy6 la curva que relaciona precipitaciones con 

frecuencia. Es aquf donde m£s se not6 la necesidad de dates 

de mayor n&nero de anos. Con los que disponfamos se construyfi 

la curvao Surgi# entonces otro dato sospechoso, que bubo que 

era Ista la preclpitaci6n registrada

Camino Avila el 17 de febrero de 1951» Que indicaba que era de 

Esta nos pared# demasiado alta y se observaron las
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a)

b)

e)

L

brepasaba los 90mmo

ya era el S^^'o 

61« 2 m.

Resum!endo:

seleccionadas ?

Con un periodo de observaci6n de siete afios (191+9-195'5) 

se determind que la lluvia media maxima posible en un future de 

100 afios es de 61.2 mm°.

Para la cuenca del rio Guaire hasta Petare^

Basados en las observaciones de las tree© estaciones

precipitaeiones en las estaciones cercanas para el mismo dia 

y se aprecid que si bien eran elevadas^ ninguna de ellas so=> 

El valor m£s cercano fud el registrado

en la estacidn de Sabaneta el dia anterior y solo era de 103$^ nma6 

Asf<j pues9 se desechd el date de 153$2 mm para la curva de fre— 

euencia. Ya construida dsta, se determind que para una frecuen» 

cia de cien afios s la maxima lluvia puntual diaria era de 155 ®®o 

Con est® date se volvid a la curva limit® antes dibujada y se 

supo que para ese mdximo puntual la lluvia media en toda la ho- 

Es decir, que la lluvia media mdxima era de
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PREGIPITAGIONES SIMULTANEAS

GON LA MAXIMA PREGIPITACION DIARIA EN LLANO DE CURA
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PRECIPmCIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN OROPEZA

£a^L

Lo STEQUESl

e>,2

I
MQtiX&iJBACL o

feU^1.0Ci3Ai OxS

iRA IggUZTA, Q.S3L

..-..-SS-G?

4.4

4 4.a.

JL£x3.oI

JPEIAREi

«?4.S

_ I_ Z4.6__ 2.
t
|
+

__4?S1
__ Jim—

4a

i

azg...4—=-■

PKHASJ.

I % . d*_ la
-j...

C UH> VERSlTARlA-l

I 
+

— .43.4

IZZ

36^xi

'?n. a

.53^

■S 'Sl

l<?SZ_ 
j!4Ay_JL 

-.^-..... i-

SABA TA i

MAX. > Sa.46

..■-AZ.

i

JJSSB-I
JUL

___ 0,0

•I5.4.7 j 4za4 j *?4r&r\ 43>4?<> 4S«?V

_„4S*.T_U-4SBfiL_.
__ MOV !

—.4.. ...J
T

75,8
i ,

F '

<AI^Ja_-.A^aLA_J_64^4_
■■

l!-49Li_

To Ta L ES — 1.634.4

36.5.. j.

I

Q.4 xa.jo.



PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN LOS TEQUES
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS
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CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN MONTALBAN
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS
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PRECIPITACIONES SDflJLTANEAS
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PRECIPITAGIONES SIMULTANSAS
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS
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PREGIPITACIONES SIMULTANSAS
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phecipi?aciones SIMULTANEAS
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CRECIENTES NOTABLES

Con la

el Dr J

hoy Ciudad

Este gasto fu£ de Cabe sena=>

lar que este valor carece de gran exactitud ya que se basa en

cuan®

de

»

En Iloviembre de 19^9 se produjo una gran creciente de la

J

La careneia de dates registrados es motive del desconoci- 

miento en que estamos con relaci6n a crecientes importantes 

del rfo Guaire®
i
!

tanto en lo relative a su per«*

Univer sitaria.,

El Dr<»

de hoyaa

estudios topogrdficos del rfo9

antes de la creciente#

de las crecidaso

De la primera gran crecida que se poseen dates es de la 

ocurrida el 10 de Noviembre de 19Mk La CoEoC»Ao habla hecho

fil longitudinal^ como a las secciones transversales® 

ayuda de estos datos9 el Dr® A. Ayala determine, usando el 

m^todo cldsico que indica E® Collignons el gasto probable en^ 

tre Puente La Pag y la entonces Hacienda Ibarra^ 

unos 300 m^/sgo

~ 45 -

perfiles transversales del cauce,

do es sabido que el rfo Guaire modifica sus secciones al paso

En Agosto de 191+6 se produjo otra creciente notable, 

la que solo se sabe que fue mayor que la de Noviembre de 19J+}4- 

ya qur dej6 rastros y marcas de su nivel mdxirao alcanzado, m&s 

alto de las registradas entonces®

que se poseen numerosos dates, y algunos estudios especiales® 

Bertucci, mediante la deducci6n de la lluvia media 

en la cuenca, primero, y la aplicacidn luego del Hidr6grafo 

Unidad, logrd apreciar esta creciente en lo16 m-^/sg por cada 

Km2
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En Octubre de 1950 el eitado Dr

El Dr

No fu^

El inform® finalisa

cabe esperar un gasto

y de ­

Koch en un infer-*

y del Sur de la Cordi-

28 o

en condiciones at­

las Estaciones de las zonas del Litoral,

en realidad de gran magnitud, a excepcidn del £rea 

y de la hoya superior del rfo Valle,de la quebrada de Paracotos,

les razonamientos, 

termini su valor

donde las lluvias fueron notablemente intensas. En el primer 

caso el gasto unitario fu£ de 1.20 m^/sg/Km^j para el rfo Valle, 

ese gasto unitario Ileg6 a l.Vt 

insinuando que para dreas de 600 a 800 Kia^, 

mosfEricas similares a las de entonces, 

unitario de 0o8

De entonces ac£ no se han registrado crecientes de consi- 

deraci6n.

Hera de La Costa y Valle de Caracas

me sobre Hidrologla y Meteorologla del rfo Guaire apreci6 que 

el promedio de esa lluvia, en el drea aguas arriba de Petare, 

ful de unos 78 mm, aunque ^1 mlsmo senala que us6 pocas Esta­

ciones registradoras para la determinaci6n de ese valor.

En Septiembre de 1952 los Ing2 L. Sdnchez Boisset y Ao 

Drosdoff efectuaron el estudio de la creciente ocurrida el dfa

Bertucci, siguiendo igua- 

midl6 la crecida de los dfas 1 y 22, 

en 0,72 nP/sg por cada

Entre los dfas 15 y 18 de Febrero de 1951$ y a pesar de 

ser $poca de escasas precipitaciones, la invasion de un frente 

frfo polar que lleg6 hasta las costas del Litoral, provoed fe- 

ndmenos atmosfPrices extraordinarios, y que produjeron las al­

ias lluvias que registraron los pluvi&netros y pluvi6grafos de

Un estudio mds detailed© sobre crecientes y sus correspon-
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donde:

v

5

10

En Ciudad Universitaria

300 B^/sg

360

t

a

madidas de gasto

incremental de cuenca, 

funcl6n del exceso de lluvia 

una ecuacidn diferencial, 

puede desarrollar el hidr6grafo de gastos per integracidn. 

procedimiento envuelve una integracifin del tip©

Q « I ■“

Aplicando este ndtodo para el rfo Guaire se llega a los 

siguientes gastos en funcidn de la frecuenciax 

Aitos En Puente La Paz 

2^5 a^/sg 

290

dientes frecuencias estd esbozado en el Informe del Dr. Koch& 

del cual copio "ad p6dam litterae" lo siguiente; "En la part® 

alta del rfo Guaire la relaci6n entre la magnitud de la ere- 

ciente y la frecuencia correspondlente, debe fundarse sobre la 

lluvia mds que sobre el mdtodo usual de prediccidn a base de

Se puede demostrar que para un Area

la rata de tiempo de descarga es una

Si se express dsto por medio de 

y se ponen en forma manejable, se

El

spCtjss Ecuacidn del histograma

= velocidad de descarga de concentraciAn 

t = tiempo

c,”R = eonstantes

= rata de descarga instantAnea 

Hasta aqu£ el Dr® Koch
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Afios

15

25

50 600

570 720

8»f0660

Tejera sons

CALCULO DE LA CRECIEIITE DE UNA LLUVIA

Una obra hidrdulica debe ser capaz de absorber la mdxima

creciente que pueda suceder como consecuencla de la lluvia cal-

La diversidad de los valores propuestos en los diversos 

Estudios y luego en los de gastos de disefio para las diversas 

secciones de los proyectos de canalizacidn, dieron origen al 

Organism© conocido con el nombre de "Oficina del Guaire”.

En Puente La Pax 

laU80 m^/sg

En Ciudad Universitaria 

l<>606 n3/3g

75

100'

En Ciudad Universitaria

^■00 ffl^/sg

U60

En Puente La Paz

320

370

1*70

da en la zona0

Es un hecho notable que el Dr® Tejera en un Inforrae parte 

de la misma ecuaci6n diferencial que senala el Dr® Koch y lle- 

ga9 sin embargo# a valores de gran discrepancia con los citadoso

Los gastos que indica el Dro

Hay varies m6todos para el cdlculo de la creciente maxima, 

Aquf daremos una idea general de algunos proced.imientoso



nsiendo

el coeficiente de eseorrentla la intensidad de la lluvia

De tai mo­

de retardo”.

SI

L

L

» longitud en Hectometres

__1

en heetdreas

A «

se supone dependiente 'dnicamente del drea de la

zona, su expresidn matemAtica, propuesta per Baumeister

=

FOygmlas empiricasu

El gasto que afluye a la red es Q =

Si un canal sirve a una zona pequena, debe ser capaz de 

dar salIda a todo el gasto producidoj si la zona servida es 

muy grande as£ como tambien el gasto, la cantidad total sufre 

cierta disminuciOn debida al tiempo que el agua necesita para 

Hegar al sitio de ©studio® Llamemos a un coeficiente 

menor que la unidadt conocido con el nombre de ’’coeficiente 

Observaciones exper linen tales determinan que este 

coeficiente depend© del tipo de zona servida (Area, longitud, 

etc0^0

en miB/’hora y

do "Q* resultard

» as

}" i? «

el Area de la hoya 

en nP/sg®

Area;expresada en Ha

El valor de Bn” varfa entre U- y 6

Si n^R se supone que depends unicamente de la longitud 

de la zona, su expresiAn est
1



En este ease el valor de esl

nnn =

nii flier tes

la formula del gasto

COB^*

)(Am +Q = K

h

K

Q = m

.2

,2

m =

m =

m =

h
L

A-

3

A

coeficiente.

<=. go

”n"

A - drea total de la hoya, en Km‘

Afc = drea cubierta de bosques 3 en Km‘ 

coeficiente que puede tomar los siguientes valoress 

M-o? si la pendiente en los dos ultimes tercios del le- 
cho es > 2%

3<>75 si esa pendiente estd comprendida entre 2$ y 5 o/oo

n = 2^5 para pendientes suaves 

medias

L = distancia mayor desde un extreme de la hoya hasta la 
En Km

n - 3*5

seccidn que se considerse

Ajj y An = areas respectivas de las partes montanosas y de lla» 
nuras que comprenda la zonao Se expresan en Km^

» coeficiente que Possenti hace igual a 700 mientras que 
Ba c car ini hace igual a 800<>

Otra fdraila serfa la enunciada per Hofmann

Q en nP/sg

= altura de lluvia en m

Considerado ahora este 

viene expresada as!a

Q =y^n3/sg

Tambi^n para determinar estos gastos existen formulas 

pletamente empfricas , come la de Possentis
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Todas estas f6rmulas dan valores de ”Q” aproximados por

Para

cepcionales.

la formula es

Q +• 0.054

.2

•r..

ma .
A +

se han se-

tudiado hoyas de muchos curses de agua sujetos a crecientes ex- 

En un diagrams que tlene par a^sisas las dreas de

para cuencas mayores de 1000

Para cuencas menores de 1000 Km^ la siguiente:

A-s-^o

Si la lluvla no supera los 200 ram ©n un d£a9

« =3-Z5^t5-<-a5

m - 3 si es menor del 5 o/oo

Q s

axceso o por defect©» Pero en algunos tipos de proyectos9 la 

seguridad de obtener un gasto mdximo deb® ser absoluteo 

obtener el valor de esta credent© maxima absolute se han es«

Q = 325 —SSLr+a&g

El drea *’An no debe ser mayor de 1000 Kin^

Las formulas que propone Whistler son:

las diferentes hoyass y por ordenadas las crecientes, 

nalado puntos que representan el gasto unitario para cada £rea 

correspondiente® Una llnea que deja por debajo todos estos pun­

tos da origen a la formula:



Exlsten desarrollos te6ricos basados en el C^lculo de Pro-

comparatives»

Q (1 * 0o8 log T)(1 + 2966

.©o'&

4-Q

zsente aceptados y son motive de controversia ©

cardoter

WA«

W = 10

"h” en mm

Fdrnulas estadlstieaso-

Ambas formulas en unidades metricas

Estos metodos estadfsticos

= 52 -

babilidades y teorfas afines de la Matemdtica Superior9 no apli- 

cables en nuestro caso debido a la esoaseg de dates estadfsticos

no estdn en la actualidad total®.

S= H

= C

Fuller9 Greager y Gibrata

La formula que propone Fuller es la sigulente:

.©j® 
A

©.5 
A

Formulas de fundamento cinemAticOo-

Las formulas expuestas hasta ahora han tenido un 

absolutamente empfricoo Veamos ahora como es posible establecer9 

bajo consideraciones relativas a la velocidad de flujot un m£todo 

de cdlculo de cardcter deductivo<> Considerando una hoya de drea 

9 siendo ”h" la altura de lluvia cafda y "Ki" el coeficiente 

de flujo, el volumen de agua $ue afluye al cauce es:

o K-j o h © A

<> ”A?S en Ha, "W” en sA

En una determinada seccidn este volumen escurre complete- 

sente en el periodo de lluvia "tp” y en un periodo sucesivo "tc" 

igual al tiempo necesario para que una partlculas de agua pueda

a 0,0176 »

0,013 .

Entre estos metodos podemos citar los de Foster,

La formula de Greager ess



j

Q

n

teiidremos

has-

A partly

se mantiene constant® hasta el final de la

El valor total de

(a)Q

®.s- decir

el gas-

V 
3= =3

t

toda la hoyao

W

f <2o

anmento no compensa la disminuci6n de

"Q”

ta que no transcurra el tiempo "tc” 

el gas to no alcanza un valor mdxinio 9 puesto que hasta ese moment© 

contribuyen al flujo siempre zonas nuevas de la hoya® 

del tiempo ntcw, la "Q” 

lluvia; desde el fin de la lluvia hasta el tiempo t( 

to ird disminuyendOo Si el tiempo tc 

mdxima se produce solo en un instante

Si se considers una lluvia de intensidad constante9

desde el inicio de la lluvia

Q =

- 53 -

doble que la creciente media 

ra mds que el tiempo "tcw

Hegar desde el punto mds lejano de la hoya hasta la secci6nQ

Por tanto

donde wtpn

Indicando con

i o K]_<, A

constant© e igual a 1L. , se puede poner

c + fcp

; es igual al tp la creciente 

en cuyo moment© contribuye 

serd:

Q = 10

Siendo >

Si la lluvia du-

t p * —rs

Es cierto que en este caso nh” crece, pero este 

Si la duracidn de la

— fci* fr**
fep -J- tg,

y Rte" se expresan en d£as

npn la re&aci6n entre la Q xadxima y la Q media

es decir, p = 2o

y de aqui

= iOoKj.M-A
tc

Ce donde se deduce que la creciente maxima es en este caso

»

se tiene =



Q = 10 o K-

la tlnica posible,

entonces

Q

rlor siento

el drea quey

contribuye a la erecida ess

= A= A

de dondes

Qt = 10 A 10=:Q

expresi&i vdlida para t t( y que se hace maxima para t

(a) y recordando que se puede escrlbir

= a y

(9-

A

. r

ct - M'
■-- Maia ••-,-----

A 9- *-e

? lo

he

y esta crecida resulta menor que la ante-

es mexior del tlempo tc

k- 0 .s^fioA 10 

es mayor que Mhc% : 

Pero la relaci6n Ap 

y si suponemosj por ejemplo? Ap »

= A

= A

*pa

H 
C >

lluvla tp

la crecida ”Qn

= 10

no toda el £rea contribuye a

y se tendrds

hP

se tiene

AP

o KX

porque "bp" 

po mayoro

= a ten

'© « HU** JS*5 xiave mewtAma jjaxa u =

Confrontando esta crecida con la representada por la formula

1 * ^-l"
Ms 

refiri^ndose la prlmera a un tiem-

En un tiempo "t” comprendido ente "tp"

Q = 10o Ki 4® An
tp p

slendo Ap el drea contribuyente<> Si se supone que Ap 

la expr@si6n de la crecida asumir^ la forma

o KX- 7 ' A ,

no es
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e igualando a cero la derivadaj se deducesto a

y de aqul ques

5R

Para n = 1

Esto nos revela que la creciente maxima serd representada

tiene la formass

o tambi&n

wh” en mm ”AW en Ha

Refiri^ndose a la creciente unitaria se obtiene el
A

coeficlente udom^trico de Turazzas

Ul s: O.. 1157-

que se puede expresar en la formas

U -s. ©,© 115 1

Q

n > 41

(
li in

rt 4-1

£c

£1 mdximo de esta expresi6n se encuentra derivando respec-

-v/arm.

La creciente mdxiroa siendo f = 2 y tp

fk

tc

ft

en d£as

= u §

"tc"

por la f&rnula (a)o

Conviene recordar qtseen el tratado de Turazza a la expresidn

dada por la crecida maxima anade una expresidn para el tiempo ntcw

Q = .^l..A. ®3/dia
&c



Turaaza sugiere la siguiente

expresi6n erapfrica

Exist© otra formula dada

IaT

por Venturag

Nota o

- 56 -

tc

Q = o9 01157 .A±_A 
h.

donde L es la mixlma distancia que recorre el agua

Esta ultima fofmula de Pasini fu£ la que usamos inicial» 

meat© en la determinaci&i del tiempo de concentraci6n 

(tc) en el c^lculo de la maxima crecientes pero hubo de 

ser substitulda por la f&rmula de Koch en vista que se 

obt©n£an valores excesivamente pequenoso

Del estudio comparative de los m^todos de Turazza y Ventura 

podeuos deducir formulas aplicables a las redes hidrdulicas basa- 

das en las formulas de crecientes y de tiempos de concentraci6n 

por ellos deducidas«

Si en la formula

Otra expresi&a, citada por Pasini y donde se tiene en consi“ 

deraciSn la forma de la hoya es;

Para la determinaci6n de ”tc”

que ess •

= Oo 315'/a

o si se quiere tdner en consideracidn la pendiente

= 0,0053

"t" en dlasg "A” en Km2

Esta formula da valores elevades.



Q = Oo01157

y suponiend© Kj

ne

&Q =

Para

"A" en Km2x=

ell aplicacidn y supone una novedad

METODO DE PUPPINI PAPA EL CALCULO DEL COEFICIENTE UDOMETRICO

PARA CAMALES

de crecientes fluvialese

- 57

Racional*

1) En ana memoria que se public^ en el ano 1923 en la re- 

vista "Il Monitor! Tecnico", se enunci.6 un criterio de recuento

que si bien presents los fa- 

es sin embargo, de fd' 

en los cdlculos venezolanos

sustituimos "tc"

Q = « /T a^/sg

donde es un valor que oscila entre 25 y 30o

entre los mltodos modernos norteamericanos cita­

per su expresi6n, se tiene

Kt h JZ
1

» Ot63 y una lluvia del orden de 300 am se obtie-

Finalxnente, 

mos el Hidr6grafo Unidad3 de sencilla aplicacidn y escasos reque- 

rimientoso

Entre todos los m^todos disponibles hemos elegido el Mdtodo 

o de Puppini, para la determinaci&n de la creciente maxi­

ma posible en el rfo Guairej metodo, 

llos comunes en cuanto a carencia de dates,

2.5^4
1 ■

" 1 " Ventura propone el valor de 0,315 y sabiendo que 

en una red hidrdulica con pendiente mayor el tiempo de concentra- 

ci6n sard menor (0a10 0.08), se deduce la formula mds usada para

calcular las crecientes mdximas de una cuenea hidrdulica



estudiado profundamente por Fantoll.

se buscan para lluvias de diverse intensldad con las correspond

dientes durclones posibles^

a cuyo fundamento no han sido opuestas ob-

de

a

1931 ha considered© las

cer la suficiencia del volunen de almacenaje dada la capacidad 

la grdfico-analitica de Lelly que blende 

determinar la secci6n necesaria medlante un razonamlento ordena~

dientes duraclones posibles, las duraciones compatibles con la 

condicidn de respetar el estableeido horde libre del canal.

re­

de poder adaptarles mediant© un artificio la escala de flujos 11- 

llegando a f6rmulas que dan la can-

iguales.

aplicado a las redes de canales de saneamiento»

que fu$ sugerido por Paladin! 011 el ano de 19019 fu< despu^s

Segiin tai procedimiento

2) Este xnltodoj

Este criterion

mdxixnos^

Es obvios

58 -

neal de los canales cerrados?

Las duraciones compatibles deben ser mayores que las correspond 

o cuando mds9

j©clones fundadas£ tiene indudablemente como desventaja la can- 

tidad de operaciones num^ricas que deben hacerseo

maxima de flujos9 o

do de tentativas; tambl&a Ilasari en

mas creclentes en las redes de canales abiertos con la intenci6n

las intensidades de lluvia9 con el riesgo de tener que repetir 

la investigaci&n si la verlficaci&n da resultados negativesj 

quiere ademds una sucesidn de c^lculos largos para eada una de 

las innuraerables secciones que deben ser objeto de verificaci6n. 

De todo ^sto se desprende el motive de los estudios dirigidos 

hacia la abreviaci6n de estos e^lculos, a trav^s de b&squeda de 

como aquella analftica de Supine, que tiende a recono-

hecho, que hay que explorar bastante mlnuciosamente el campo de
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merece la pena de ser to-

U-) Recordessos que considerada una red de canales de sanea-

miento hasta una cierta ®©cci6n de un canal dado 9

laci6ns

(1)qdt +dv

donde? px aporte afluente a la red en el moxnento *’tM

9

<>A

con

diente a la altura de agua para la cual se tiene el caudal

los valores de

j

tidad de maxima crecientea

"Q”

tenemos la re-

"q«

3) El argument©, a pesar de todo, 

davfa estudiado

p^dt ““

sucesivo al momento ”t”, <‘
en los canales hasta la susodicha secci&io

En la relacidn (1) puede suponerses p = K™

siendo: A: Area de la zona servida hasta la secciSn a la cual se 
refiere la nq”o

dvx aumento en el interval© infinitesimal de tiempo dt, 
del volumen de agua contenido

qs caudal efluente de la secci6n considerada en el momen 
to ”t”

»’q«l

? intensidad de la lluvia supuesta constant© en el inter™ 
valo ”Tp" de la lluvia mismae

K: coeficiente de flujo; es una relaci6n de la cantidad 
de agua que afluye a los canales en el tiempo "T„” y 
de la cantidad de agua caida per lluvia, *

Indicando ademAs con "yu ” el Area de la secciAn correspond

y con ”V”8 "Q" y ”AM los valores de "v”, "q” y "mj w cuando la 

lAmina de agua aleanza el mdximo admitido; se tiene

i«u> V
V fl " XX

, especialmente si se puede Hegar, como se verA 

en esta exposiciSn, a un resultado que no deja de tener interns, 

o sea, a una fArmula del coeficiente udomAtrico simple y breve 

y mucho mAs sencilla que las usadas desde hace tiempo, pero ba- 

sada en el concept© racional del almacenaje en lugar del tiempo 

de escorrentia.



siendo las variables y

se tiene:

dv =

la ecuaci&a (1) dar£s

(2)

sea proper-

clonal a

Q
de donde;

y diferenciandos

de donde;

numerossiendo "b" yen la cual 1

Sustituyendo el valor de ”dw“ obtenido anteriormente en la

(2)
4^

pdt = qdt +

pdt = qdt + -

siendo:
pdt = qdt +

pdt = qdt + V

pdt = pdt 4-

1

b

aq

doj s

tendremos:

Q~

(tM

»dq

o me j>or: «

©s Qw

y diferenciando esa relaci6n9

o .TTCT

oc

W) -

“= 60

"q”

"c"

enteros y positiveso

nv"

a

<9< MJ

V

XX

valor que sustituido en

« A dq

dw "s

QSS-o'd

ir
i firm ■—i- O 

Q
('»4

n

pdt = qdt + X
JI

Suponiendo una escaia de flujos en la cual 

j®^«

pdt « qdt + X 

pdt - qdt+£•

V
Q

X
Q



pdt dq

bllamandos X

d£ *

(1- xfe)dt = dob dx

(1 - xb)dt = dob

(1 - x^)dt dob

(1 -» xb)dt = d,b

dx

(3)

j

por sus valores:

£F'

x^)dt =

¥
« b

y **dq’t

d a

ds|

^^dx

( 1 « x )dt = 

dob.

sustituyendo "q”

•=■ 61

= qdt 4>

„ b j
«< ©5

Integrand©s

t2

(X “■

dt —

(1 <=» xb)odt =

V- b

«. Q* p^.x^’

--j'

(g>'’’HEG

a-xwdx

dondes cs

y o 10

_v.
« Q cj

b“4cUp\b- X

a p X
V 

si.Q^ c;

b p
s ™~

b b-es.
«^,

X

X

x ~er~

-fr«i ■” 4

x s S®<s ,-5'5x

<A«

d»b.xc

dx

iK? _

^.. 4!- X



tralores de ©c y recordando que tenemos que©c s=

para alcantarIllas c = 1

■=: n 6 = 1canales

rlos y torrentesg 2 n b c = 1558

3 $ 1 se obtiene de la (3)Si se asumes y b c »£5

tg =“ tj,

se obtiene

siendo: z

0 se ha determinadopuesto que: xi

[B^lTHt =

y

[SMt =

siendo

Para q = Q se indicar£

tendremos s
para

necesario para

que los canales se llenen

fe

x
4 - xs”

con el correspondiente valor de x y

Por experimentos practices se han determinado diferentes 

b 
cTT 

siendos

«=>

(x => 4 J M I «=• Isis’S.

f

^*(f/fpara
La (3^ a) y (3ft?a) dar^n entdnees el tiempo Tc

= 1

|

b — 2 j 

b = 3 §

= *+ I

3®*» p
siendo ? s

-

o si se asumes <X =@?4 b = h- i c = 2
1 9

= 3V

donde: x = (^-) §

* 0 para tj =
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b'4

[s’.]• f

Los cuales podemos escribir tambi&Bi asfj

hls:

[5]

o sea

L

gy
3^

5/3 o

» f(p)Tc

“V w

el cdlculo para @c 

a su equivalent© (^)o

o sea para ©c =

6) Retornando a la formula (5) o a su equivalent© X3 b) 

recordaremos que ahis

T@ s SV

40^7^

—

5) En la memoria publicada en el afio 1923 se ha efectuado

= | J o sea, refiri&idose a la fofmula (3) o 

Indujo a tai elecciSn el que la mayor£a 

de las veces el coeficiente delie estar comprendido entre 5/3, 

correspondiente a secciones para las cuales el radio hidr&ulico 

media sea proporcional al drea (secciones reetangulares muy an- 

ehas) y @< igual a h/3 que corresponden a secciones cuyo radio 

hidrdulico medio sea proporcional a la raiz cuadrada del drea 

(secciones trapezoidales de las dimensiones mds convenientes)o 

El valor supuesto de ©? = | es la media aritm&tica entre h/3 y 

Se continda la exposici&i del argument© con ©c = 4> o sea, 

refiridndose a la formula (5) notdndose que los resultados que 

se conseguirdn variardn muy poco compardndolos con los consegui- 

dos si se usa la formula (H-), o sea para ©c = 3/2<,

=



4Se puede asumir en la formula? h = aT donde 0 H

M<5

de dondes

(5)To =

in la

formula (5)

Si eliminamos la variable T obtenemos:

‘/n
(7)V

(8)
VJ

port

la duraciba de la lluvia 

altura de la precipitaci6n

■s.

i n 
P

W
8 s’

SA>
I s

fl

&

serdn ni def ideates ni demasiadas^

rj“4
( S \i~n" 

UJ

»• ^.4,

= TP

S

=■ (I)

En tai easo podemosponer Tc 

sistema con las fdriaulas (5) y (6)

ntjj 
■■■■■■■■I

»!»-<

[*<«]•

V4*

c»a

a V

que da la duraciSn Tc compatible de la lluvia de intensidads

© h 
■'nf 52

■ >

lleva al valor T,

S3

K.a. Aj

ser igual a la duracidn posible Tp#

1 K.«. V’YaJ

/ (6)

La capacidad de almacenamiento de la red hasta la secci&i 

considerada y la capacidad de gasto del canal en la seccidn no

Si la f6nsula (5)

(K.Q a )

En esta formula la intensidad de lluvia est£ dada

AlL
Ip

I ■
I

Sr
K A A J

T? 1

- I y poderaos plan tear un

siendos Tp

h

ellminando en cambio la variable Q se tieneg

Hu
. fl *

por consiguienteg

^sVp) *
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de la cual se obtiene*
(Hi S’

0

&

T
I*

OolO

0»2G

0.30

O.AC

o.5C

0o6C

0«7C

0^99

SeuXha podido as! resolver la formula (9)

el valor de
a

0.75

0o80

fW
0,9^5^ 

1»23»*6 

1^795 

M911 

1>9677 

2,3625 

2,6^50 

3,0^53 

3,7335

f#(PJ 

5,616^ 

7909M* 

9^213 

11,9535 

16,0967 

2if8^857

32,7812 

^9,^5 

99^92**

3 O

0,0^00 

0,1602 

0,3629 

0,6568 

1,0666

l,65Mfr 

2,5793 

3,2916 

%3360

Recordemos quej 
4^

0,0013 

0,0098 

0,0361

0,086^ 

0,1716 

0,3056

0,513M-

0,6593 

0,8^81

- 3>

•’n”

0,8^ 

0,87 

0^90 

0,92 

0,9^ 

0,96 

0,97 

0,98

7) Conviene volver a considerar la formula (7)

K, a,

A"

(9)

Se han obtenido diversos valores de y para diversos 

valores de p comprendidos entre 0 y 1 

t (Ja .

Q * (J) -
la eual para un valor dado de: V

El m^ximc de esta funcidn se obtiene de la ecuacl6n:

J [/»’*?[+«*’]

4,li

, resuiver xa lormura o sea encontrar 

para el valor correspond! ente de^,^(^ ) y 
a

y* (k,..a )
n, A presenta el m£ximo 

que hace maxima la funci6n:

»

de Q en correspondencia del valor **
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Estos valores introducidos en la formula (7) dan log dif©rentes

A continuaci6n tenemos la tabla que nos da losvalores de

para los correspondientes valores dediferentes valores de

«> ??©.Co

0.6?^I <ao

es un n&aero com-De la formula: h

Este valor de

para los valores de

Interpolando en la tabla dadaj
«n $

n =

n

8) La formula (7) para estos valores de toma las expre-

stones siguientess

= V3 o p* [^)]n = 1/2 Q5

(7Z/)Q5 3S

,4
Q5

(8) las expresiones siguientess

t

n = 1/2 I

(8tf)n = 1/3 I
0

1An = 5

©■F©

o. ilSifo

r-
P

•=.«

0.^

.JL.o lSife mJ!IS |

"Q"

= 1

I

**n”

«nn

"n"

"n"

es por regia gene-

Se efectuarM por tanto

igual a 1/2j 1/3 j 1A®

wn«

y la formula

’’ y viceversao

p = 0o87

«= 0o82

= 0o93

"Q"o

0^ @'W! 0 

o.vgjr n. | 
............... x.. . ■ -—

«¥

J

= i ;

= al® se deduce que

-(W.

V'\

. V - (K.a.A)

Vt

n = 1/3

t  - (I)’. F* L'W«)J
5

n — 1A

i-(<)’• p‘rGf>((ij] 

t  - (if r

prendido entre cero y unoo

ral no menor de 1A y no mayor de 1/2 o 

la bdsqueda de



la segunda de la (7tf) y de la (8")

Q = OA38n = 7^para I

(7^)0.290?n -s o

Q = 0a212n = 1 a

I T = 29910n = /^y para 5

(8ZM)9^ T = 2978On = / 5

T = 29750 Jn = $

V = VeA

y similarmentej

4

(?'□4n = 5

4 = 0o212n - $

1
1

V

9) Si indicates ahora con

ponible por unidad de £rea de la hoya tendremos ques

Sustituyendo en la priniera de la (7,;) y de la (8 )

sacada de la tabla

correspond© a la definicl6n usual de coeficlente udo«- 

Por tanto las formulas (7"‘) y (8“) se transforiean en*

= 0.290

- 67 “

«v«

paras
n

7a z3

v4

V^CK.a.A)^

“ I

o (Kea.Af >

Vs(K.aoArS

V

a?

= 0^93

§

= 0®U38

o(KeaoA)s

Q = X*A 

donde "4 w 

umS tricOo

el voluaen de almacenaje dis»»

con sus correspondientes valores de )

primera y anAlogamente en

O987 y lo mismo en la tercera de la (7 ) y de la (8 ) 0f82

se obtienes

V^CK.a.A)^



2,910

(8W)T = 2,780 -

T

tas unidades a la (7

8 1218para n= j s=

80^ (9)4n = I

5884$
sx

fl

T

Ahora si asuniaoss el metro para la longitud y el dfa para 

el coeficiente udom^trico de la formula (7

a”

cir.

Si se desea e»te coeficiente expresado del mode usual 

en Lt/sg/hect4rea9 se pondrd "w"

v

- 68

y ahora llevando es^

- 2,750

Ttyll ”aM

Hyll

I =

J. ’I?’'"

Para unificar las unidades aswniremosi el metro para las 

longitudes y la hora para el tiempo, la formula (7W!/) dard el 

coeficiente udomitrico en metros cdbicos por hora por metro 

cuadrado de aona servida o sea mt^/hora/mt20

y« 

iC

el tienpo, el coeficiente udom^trico de la fformula (7W?) vendrd 

en metros cubicos por d£a por metro cuadrado de hoya servida 

(mt Vdla/mt^o Si se quiere este coeficiente udom^trico expre­

sado en litres por segundo por heetdrea pondremos ’’v” en metros, 

"a” en base a la uni dad fundaciental metro-dfa y el segundo miem«» 

bro se tendrd que multiplicar por 10^ y dividir por 86400 o sea 

se multiplicard por 115,7 y tendremos?

, se obtendri;

n

, ®s de» 

en metros (mtJ/mt^) y, se 

en base a la unidad fundamental metro-hora,

) debemos multiplicar por 10* y dividir 

mitre 3600 o sea multiplicar por 2778
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= 50o68n 5

(10)n = ™ 5

53 -n = 5

) no tianen dlmensiones

y

valores de

o sea dimensiones LT6311'con

Por tanto debe usarse laQ

V (11)

(12)

) sa=>

9
¥

1

de modo dif®rentev segdn los distlntos

Esto ae explica con el hecho de que el par&aetro 

de la formula: h = a-T11 tiene dimensiones fisicas que varfan

Todas las formulas (7

11) Conviene ver r£pidamente 

niendo en la escala de flujoss (X 

formula (1+)

”a”

(8) las siguientess

1

(^.4)

>»a«

T =

•hr”

i a qu^ resultados se llega po~

§

Q as

!
=* 'M

n e

”n” n 9

tisfacen por tanto las condiciones de homogeneidado

v*

10) Es obvio que los coefidenies s 09U38$ 09290j 0,212 de 

la formula (7 '7 ’) no tienen dimensiones, en cambio al multipli^ 

car esos valores por el factor 2778 en la (9) y por 115,7 en la 

(10) los nuevos coeficientes si tienen dimensiones ya que la (9) 

y la (10) no son homog^neas en las unidades de medida, siendo en 

alias las unidades del primer miembro It/sgAecto, y en el Se­

gundo miembros unidad de longitud el metro y de tiempo la hora 

en la (9) y el dia en la (10)o

En las tres formulas (7 " ) com© en los equivalents (9) y 

(10), uno no debe raaravillarse de ver el coeficiente udom^trico 

en funci&i de

Se obtiene en lugar de la (7) y

hJ p

„ _ / <5
P “ V^«i AT58^ J

v

r11
3
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y recordando que el Q

[f gm ]

para n = | n = 3 n =>

Se tiene que el mdxlmo de tai funcidn se verificas

p> = 0o90 sipara n = ”5

0o8^F n n =

p 0»78 n 115=

Las formulas (11) y (12) para estos valores de toman

«=»6

Qpara n 55S
A

V (11 )n 5 o

5

Q = 3.37 fn = 5

Tn = 1 s «

I
k.Tn $

Tn ~ ? =:

£
¥

1. d

T

a
'2

Vi

I
~ I

8

“I

5 
=7^

“n*

se obtuvo por la relacidn

V"s(c^a)*

lk.o.4)

los valores siguientes:

i

2
K,45uA) \

una serie de valores como en la tabla 2 de la funci6n:

“FT

Q -2.25p’ [f(W]

v’

1.5

(if r*
“(sj F J

s [f I?)]

v-*

i

«.,4) }(12")

t.A,. ’

4'

A

A)

¥*
Q

.4
V

o

...ii-. i ii i ^-i— 't —------------- 1—?—r

T

Se ha utilized© esta formula sin efectuar el cdlculo de

[wl •

8



?1 -

Haciendo:

(XI')0o90 (129para las primeras ecuacianos de y

0o84 (119n n segundas H (129w

0o18 (119n n ( 129nterceras n fi

s •=n|J

0A57 VQpara n = 2 5 s:

(n9Q = 0o303 Vn = $

Q = 0o226 Vn =« 3

2,565Tn = 3

(124?)T = 2,855n = 3

Tn = »

nCon j v en metros j a en el sistema

metros-hora

para n = j 3

8^2 (13)n = x 3 ss:

628An

lt/sg/hecto/n ”v” en metros en el sistemaen >

52,87para n 3

35,06A? (1^)n = 3

A = 26,1^-n = 3

■■■■

K '4'-

Con 

metros^dlas

& 
y’

4'

1
5

I
T

j

4

-2

4

nA

=

se obtienes

«an

en lt/sgZhecto

(K.a.A)?

(Koa<.Ay

^(KaHoA)4

= 3,021

= I

tC a

= 1265

K  ga.

o
$

9

3
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resulta verificado todo lo asumido en el n&nero 5)

flujos = 3/2 y « = k/3

(151M =

donde: 4 «

en metros

Kis

(16)

donde: Ls es

A; es

1: es
tni

Relacionando la f6rmu-

siendo por tanto pequena la diferencia de 

mlores del coeficiente udom^trico al asumir en la escala de

asu«»

12) Continuaremos refiri^ndonos a los valores de las for­

mulas (10) del coeficiente udomOtrico®

la (10) con la usual del coeficiente udomOtrico basada en el 

concept© del periodo de escorrentla puede escribirse:

* uni i"""-• nn«iiaT»;trtr~*,'"**^,*Ti> in m uti

h :

Como se ve.j la diferencia entre los valores de 

miendo m = 3/2 y o« = U/3 es para n = 1/2 y n = 1/3 aproxima« 

dainente del y para n = 1/U de un 6^<>

Asi, 

de esta exposici6n9

"A51

la maxima distancia del curso de agua^ en Km» 

©1 drea de la zona servida9 en hect^reas 

la pendiente media del curso de agua 

SSustitulmos en la (15) el valor (16) y puesto que h = a 

se obtiene?

coeficiente udom^trico, en lt/sg/hecto 

tiempo de concentraci6n9 en dlas 

altura maxima de lluvia de duraci6n Tc9 

es el coeficiente de flujo que express la relaci&n 
entre la cantidad de agua evacuada por los canales 
en el tiempo 2 Tc y la que cayd por lluvia

Asumiendo segiin Pasini:

Tc =
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115,7oKj,a(0,00097 1 (15

= 3726 (15^)

Masscni Indlca que

Q

L

c one n-

=

■=

jeh

determinaciones directas.

de A y L),

cias y siguiendo el camino natural de las aguas®

la determlnaciSn del

para hoyas menores de 1000 Ha se debe tomar n = 1/2; y para ho- 

1/3 o

los factores A,

Ya con el valor del coeficiente , 

gas to dependerd directar.ente del drea de la hoyas

pasando luego a las conf lueFi­

del coeficiente udom^trico,

yas nayores, a =

zando per las corrientes lnicialess

13) Para el use de la fformula (10) es evident© la gran im- 

portancia de la eleccl6n racional de K a v, 

puede suponer K = O®56 (Pasini),

puesto como ejemplo* n = 1/2 se ha obtenido*

ICfl o c c

SSI se compara esta (15) con la (10) (para n = 1/2) se no- 

hard que en la primera no aparece el valor v (volumen de almacena-

En realldad esto no supone una omisi&i peligrosa, ya que 

y lo reemplazan (Recu&rdese que v es funcifol

Una vez determinadas las distintas posibles expresiones 

solo queda por afiadlr que el c^lculo 

de los voldmenes de almacenaje debe ser hecho con orders

En cuanto a foj se 

salvo que sea poslble realizar 

Referente al par&netro a repetlresos 

que estd relacionado con n y que la elecclfoi de esta n es factor 

decisive para el uso de una u otra formula, Massoni indlca que

— o A

A base de los razonamientos tedricos expuestos, pero con 

algunas ligeras modificaciones en cuanto a la aplicaci6n de In-, 

fdrmulas, se ha completado modernamente el m^todo propuesto po.r
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= 74

y al cabo del tiempo

VQ T +

Q
n=:

OC az

V

1

que relaciona el ancho y el

los valores

~ SgCn)

1/3

= Oe35»

tas relacion.es y

L

en»>

cuya aplica

enunciada al co-

n»

el Ing§ ftippini, obtenKndose un sistema ordenado, 

ci6n nos ha perwitido calcular los valores del gasto del rloen

gasto medio 

mdximo

y Q y recordando que tanto

fe. y serdn taabi6n funciones de dlcha

de Almacenaje"

slendo ,’fn un coeficiente de forma,

tre Q©

Qg o

=* fjCn)

0

dondej Q®

T =

V «

= fl(Q.®^Q)

1A, hemos tornado n

rlodernamente se ha llegado a expresiones eraplricas para es-

largo de la hoyao

Introduciendo una nueva relaci6n £ ,

crecientes, en algunos puntos de su cauce<>

Partiendo de la Ecuacidn de Continuldad,

mienzo del desarrollo, 

T (Tiempo de concentraci6n)

como Q son funclones de n,

que iridicareruos con y

tlene como expresl6n

9' ~ F 1
!] A .

( ^»dt = qodt + dv), 

se tendrd

de tipo empiric©,

relacidn entre QgJ y Q en tiempo T 

= volumen de almacenaje

Este t^rmino "Vol

A cada valor de n corresponde una sola pareja de valores 

erf ti cos de t y M ,

Recordando que los valores m^s usuales para n son 1/2, 1/3,

(ver coeficiente udom^trlco Massari)

relacion.es


T =

se puede escribir:

ss

Q = gasto m^ximo

la f6rniula anterior

Area (IQn^)

7

6IloO

16

11

6o0 8

Cdlculo del volumen de Almacenaje

(Km)

8Rio San Pedro

Rio Macarao

125o7

10h-o6

28.7

20.3

9<>0

3.0

20.25

6.82

^»77

3.89

3.89

Long.(Km) Pendiente Ancho medio

Km

20.73

59 <>7

176.0

^7.2

5H.1

e
6,-txTc Te = tiempo critico en

en el rio Guaire

” 75 ==

y tambi&ns

> Q =

Las Adjuntas -Ptee La Paz 

Pte® La Paz-rio Valle

Rio Valle-Pte Chuao

=s ^1 (Qs>» Q) 

oC = i* 2 (Q.a 8 Q)

iX a
(0,5263 ‘f. 1.2687(n) - 0,9?AU(n%))

= 0A039 + 0.1929(h ) + 0.1069(n«)

Teniendo presentes las ecuaciones

= 10,/oK.AQo

h = aTn

Pte o Chuao-Petare

V__ _
F (a — o<)

usando aqui la T obtenida en

Estas formulas finales han side las que heuos aplicado di- 

rectamente al eAlculo de la creciente posible 

Dates preliminares:

„ Q.'S 
4° y

'to F (F.
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(desechada)

A = Area de la Km2cuenca en

pendlente media en m/Km

= tiempo en horas

s

20^25 MO

Las Adjuntas-PteoLa Paz 59s7

Pte®La Paz-rlo Valle 2,18

3,89 1,97Chuao

5M 3,89 1,97 27,46Chuao-Pe tare 7,13

La Paz 3,71 78,38 13,38

La Paz-Petar© 2035

8,75 2,96 22,5

3,16 !6,V/19,3Universitaria

Cdlculo del coeficiente

Supuesto; (lluvia media calculada)

n — 0,35

aotn

Por la prdctica obtenida se ha llegado a la conclusi6n que

J

...A.
20e73

10,7
*i»rwra,iin w',*-..

567,9

^66,0

/A'

w <

161,7 

191,86"*” 

1^7 ^7

a

San Pedro
. ... ................................................................................. .. , .wrerrwrrw,,

Macara©

290,0

3^2,2

176,0

M7t8

Pteo

Hasta Pte.,

B. Valle-Pte.

13,58

~6^r

Pte.

0

/A \UM»bgfcL.i
7,20 ;

Hasta Petare

Hasta C.

2,12

2,616,82

M7

2,39

h-,h-8 
l . . .

6,86

13,73

22,87

80,73

2^,26 2,22

Tc

Tc

=--= 77

"a”

h =

h «

I ’

H^,56125,57

23,2*+

= 0,335

VI 'r£s

Vt

te es igual al tiempo de concentraci6n de la hoya^

61,2 mm

2A1J
2,17~1

I
4,55

‘ 6,*+8

6,^0

el caso mAs crftico de *t" (duraci6n de la lluvia) es cuando es-

r

L
p125,7
10*+s6

Determlnacldn del Tiempo de Concentrael6n<,-

i =
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F&ranilaZona Valor de a

San Pedro a = A3&

2S17Macarao a =

2.1U-Las Adjuntas-PteoLa Pass a

La Paz°-rfo Valle ^55 = 36^00a ~

Rio Valle-Pte 2a22Chuao a =
r3.Z

h5o072o39Chuao-Petare a =

KMLa PagHasta Pte a =

7^Hasta Patare 29.71a =

-££-=32»596o03Pte.. La Pa z- Pe tare a =

6 o^7 a =

-= IjSM-Jf ©Ca — ogM&3

Cilculo del gasto de crecida hasta Puente La Paz

Volumen almacenajes

L

Hasta CdoUniversltaria

IsTTy^

jM.g
(£«n j®3®'

Cdlculo de los factores

&-L-Z

4

Pte®

Pte.

^« =

%

“ss Mf©61

-= h-5^oo2^1

3o222e95h-
2.552.566
Io296e2^7

7e071.767 m3

— ' = 36.19

44.2

6L2 _

e%= ^0^5263 4 1.2687(h ) - 0.9^U(n*) 

= 0^4-039 + 09192Mn) + 0,1069^*)

n = 0935 n2 « 091225

T^-= **6.5°
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Area:

29®000 Ha

O065K £S

36ol9a

T o

22

Q IS

CSlculo del gasto de creclda hasta la Ciudad Universitaria:

Volumen de alsnacenaje:

10o 871.870

Area; MnOCO Ha

K

a

T 4—

2.71^«970 ^/hQ

12o 83^973' Glur/’en de almacenaje:

#&«» ?

7o071.767 
3.8C0ol03

750 gS/gg

C<lculo del gasto de crecida hasta Petare 

m3

....

•|q  ^.550 m3/sg j

t
l A s.#

s?

s.

= 3 Aj boras

.a6J.

- 31,8k

= 2.,968 boras

= (1,086 x

-to aic®
—srr.-vin . i.-ti X-M.'S ■rz.vrntwex-

1Q

0,67?

12.570
10.A60

5o970

J'. .
\ 0«S

(1.03 x 1A2)^

» 2O052.788 xtt3/h

____________  ; V—-

l,k2



CANALES

A base de esos dates se obtuvieron los va-

»

Ciudad Universitaria y Petare0

la realidad®

E,lecci6n de las cofldiciones para que la seccidn sea la mds favo-

P = perfmetro mojado

s..

i
i

definir su com-

Ik 
-S.

de nuestro estudio®

SI -

rable.»

\ —r
\ !

co tag = 3/2 = l95sffl

A = drea de la seccidn

lores de los gastos de creciente en las secciones Puente La Paa 

El presente capltulo sigue esa 

secuencla y pasa a estudiar el Gualre como canal para los gastos 

citados y en las secciones fijadaso

Nuestros estudios comenzarAn por investigar las condiciones 

y adaptor luego esa seccidn a 

Caso de no ser ilsto posible? estudiar la influen- 

cia de la variacidn de los elernentos de la seccidn para tratar 

de ajustarse a las exigencies^ nodificando alguno de ellos®

Finalmente, proponer la secci6n definitive,, 

portamento y enumerar las condiciones o modificaciones que su

funcionamiento exijao

Centralizacos las investigaciones dn la seccidn de la Ciu­

dad Universitaria por ser de la zona que mAs dates se disponla,

Para terminar incluimos algunas observaciones hechas al ac­

tual comportamiento del r£o como canal®

de la secci6n transversal ideal^

------

En los capltulos precedentes hemos determinado el valor de 

la lluvia maxima posible (frecuencia 100 anos) sobre la cuenca



■=

Investl®

De la figure obtenemost

(1) A = s«.t +

(2) = s +

de la (1) mt

y llevando este valor a (2) nos queda;

(3) P

derivamos la igualdad (3)

— «> in ♦

de donde; m

B

entonces tendremoss

L

fx i* y t son desconocidos y tendremos infinitas posibilidades 

de eleccidn de una de estas magnitudes sin que varfe el valor

O to

de Ao

Asf obtenemos:

■ 2 '^4
1

t2 t2 1 + <=>

sacamos ques s = A/T ~

= A/t

P =

A =■

A =

Hacemos (2 VI si2 “ 

ludes fijos £sto debe ser

M, ya que con la inclinacidn de los ta~

■ un ni5me.ro fijOo

t2,M

« mt + 2t^/l SVI)'

« m + 2 V1 + m j| =

S + 2y^Pfrm®ig

2 Sot + mt2

Puesto que P debe ser minimo9

con respect© a t9 que consideramos la variable independiente9 

e igualamos a cero la derivadac.

dlP
dt

I

De estas infinitas posibilidades investigaremos aqu^lla 

que nos de un perfil en el que la influencia de la rugosidad 

de las paredes sea la menor posible; 4sto se conseguird cuando 

el perfmetro mojado P9 causante del rozamiento, sea minimo9 

permaneciendo constante la inclinaci6n de los taludes.

garemos pues9 este mlnimo de P® A tai objeto, deberemos esta® 

blecer una relacidn que nos ligue P con una de las variables s

~ 0 ~

ni5me.ro


1

500 m^/sg10 Caso? Q

3»oo 2»50 1,75 1,50 o,5o 0,251,25 0,75cot m

3*60

M

1/ /M

drea de la secci6n

perimetro mojadoP 2tM

s « ancho del fondo

b = t(M-m)

R

7936,5

3779 =

L j

nuacidn damos y que solo es aplicable para el perfil trapecial 

mds favorable

1,70

0,56

ancho en el nivel del agua 

radio hidrdulico medio

3,20

1,95

l,»+o

0,72 lo,?^

2,50

1»75

1,32

0,76

he-

2,88

M3 

2,28 

1,51 

10,66

2,06

1,81

1,35

Pt7»*

2,00

2,10

1»^5

0,69

1,00

2,82

1,82

1,35

2,2^

1,7^

1,32

0,76

2,00 

2,00 

1^2 

0,71

0,00

5,38 M7

2,U?

1,57

0,6**

Ademds podemos usar las formulas siguientess 

A = t2}4

VI ♦ »2

Jfe2 V 1+e A*®

=84 -s

6,32

■553=?

1,82

p,55

500 =

para nuestro case en que m = 3/2 =1,5 , H

Aplicando ahora la formula (5) tenemos

1 =
I

S7
4*

0,30

= 0,00'+

Para facilidad en los cdlculos usamos la tabla que a conti«

, para lo caal,

= — J®?. ..
•-(i*. M..

>8 4,

Esta ecuacidn la resolvemos grdficamente

— t/2
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que llevados a unas coordenadas cartesianas

x 1.666 x 30.8025 = 378»*x 5.55 =

t

s

Q

ST

5.55

L

.a?
■tW

SeSS^.

mientOo

^3779

Las demds secciones las calcularemos por el mismo procedl-

__S_

= 86

= 5955 x 3»60 = 1$998 m

eios ido dando valores a t y asf hemos obtenido ciertos valores 

de f(t), 

nemos por ordenadas £ y por abscisas f(t) 

(gr&fico N2 1) que es con la que vamos a trabajar en todos los 

cdlculos de las secciones trapezoidales mds favorables.

Para un valor de f(t) de 3779» el grdfico dd un valor de t 

igual a 5»55

Como coraprobaciSn llevaaos este valor a la fdrmula (5)

b

A = t2M = 5»55 X 2,10

500 m^/sg

v = 7»73 m/sg

, obtenemos una curva.

s donde te«»

___
JI
3 nwwn*ac=ws>»=

11 0 ^nssxsas5»s&

por lo tanto, el canal debe tener las siguientes dimensioness

= 5955 m

= t(M-m) = 5§55(2,10-1,50) = 5^55 x 0,60 = 3,33 m

t(M + m) = 5,55(2,10 + 1,50)

= 6U-969
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Q = 750 m^/sgCaso 2§

TH ~-

S

Resultadoss

_ 2 B. A;©  •=<! t

A

Y =s

Caso 3s

M sz

Resultadoss

K

A

Q

L

I

m

2

±_
',8.

variant!© la pendiente de los taludesa

t =

s

teos9

Estas secciones fallan por velocidad*

-J

t = o»3o

0,00^

ffi = l8^0

2910

0,30

0,00^

1,50

M = 2910

Q = 850 m-'/sg

= 6950 m

s — 3 g 90

b = 23,M-O m

88,73 m2

Q 750 rn^/gg

8^5 m/sg

v =

I =

X|£
I

6,81 m

**,09 m

b = 2^,52

97^39 m-

= 850 aa3/sg

8,73 m/sg

Haremos nuevos tan-
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Caso Uss

I

m =

Besuitadosg

,®> Ao___  
1

■$—

s

V =

Caso 52 x

m =

Resultados:

tl-A®.------

s

b 2

v s=

L.

____„/

L_A«su | .

±_>

Q =

t = 5,72 m

— U,00 m

18,30 m

A = 87,01

Q = 750 m^/sg

8,62 m/sg

6,68 m

= U,68 m

21,38 m

-.2 vr-

Haceraos la pendiente de los taludes de 5A

Q = 500 m^/sg

= 0,30

0,00U

1,25

M = 1,95

750 m3/sg

X = °»3o
I = 0,00U

1,25

M = 1,95

b =

A = 63,80

Q = 500 m^/sg

7,8U m/sg

/ r* 
w

5~. 1
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850 ar/sgCasc> .6S? Q

s:

2:

a =

Resultados s

12^6.

bT.o2 4

Probaremos

Caso 72:

Resultados s

m

5.B7

▼ = 7,97 m sg

L_

m = 1,00

M = 1,82

K
1

2

0930

0,00^

1,25

1,95

Hacemos la pendiente de los taludes de 1/1 

Q = 500 m^/sg

De nuevo las secciones dan velocidades grandes. 

a hacer un Ultimo tanteo variando los taludeso

= 0,30

I = 0,00k-

M =

__ X

t = 7,02 m 

s “ k*,91

= 22,^ 

A = 96,10 m‘ 

Q = 850 m-^/sg

8,84 m/sg

t = 5,87 m 

s =4,81 

b = 16,55 ®

A = 62,71 m2

Q = 500 mS/sg
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750 i®3/SgCaso ’ Q

Resultados s

E

n

b^.S7

jr

QCaso 9g» sz

I

m - l«00

Resultados:So 3^> ---

b7.22 <

4 A

V =S

estudlar la influencla

in = 1,00

M = 1,82

< = o,3o

I = O,OCAi-

/ 4

problema que representan las velocidades altasa

850 m^/sg

Debemos, fljado un determinado talud,

r

M =1,82

t = 7»22 m

& = 5,92 m

20,36 m

9^,87 m2

Q = 850 m3/sg

Y = 0,30

0,004

8,96 m/sg

Con los c^lculos precedentes podemos asegurar que la Influen- 

cia de la inclinaci&i de los taludes es casi nula para resolver el

t = 6,87

s = 5,63

= 19,37 m.

A = 85,90 m2

Q = 750 m-^/sg

8,73 m/ag
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Escogemos el talud 3/2 porque es el recomendado para este

tipo de canales.

a modificar alguno de los dates de cilculo

para tratar de obtener resultados convenientes a nuestro problem

aaa®

mantenien-

do la misma I (la natural)

Esto nos conduce a una seccifins

__ .dJLt___

i

3

i

I = o.ooM-

V

La seccidn vuelve a fallar en lo relative a velocidades

entonces Probaremos a aumentar

La seccidn ser£:

Para una ”t” de 5 metros obtenemos

A = 87.5 m2

Q = 725 m3/sg

=> 91

t__ 4«_•1Z___ ____JSi
I

entonces9

Probaremos primero a aumentar la base del canal9

Vamos 9

---- 1©

i
i

i
i
l
i

i

de otros factores®

Siendo!

Q = 750 m^/sg

Hacemos9 entonces, un nuevo intento. 

ms£s el ancho del canal.

= 8927 m/sg
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Siendo:

Q

A

V

Q

cos5 no hay seeciones apropiadas. por tanto de variar

otras condiciones

estudiemos la pendiente necesaria

En la seccidn
^ZL

1 15 t 15 t

2

k

T
i
•
i
i
j
S-

I

+ 
I 
I 

I 
I 

I

f
t

Habremos,

= 750 iii3/sg

I = 0o00>+

Fijada ahora la secciSn transversal, estudiemos la influen- 

cia de la variaci6n de la pendiente®

Es indudable que una disminuci6n de la pendiente nos rebaja- 

rd el valor de la velocidad. Para el valor mdximo de ^sta (7 m/sg)

92 '=•

Para una ”ttt de 5 metros obtenenos 

97o5 m2

Q = 82b- m^/sg

= 8 A m-Vsg

Para "t" de h<,75 metros de obtiene

,2A = 90® 8 m'

750 s3/sg

V = 8«3 m/sg

Las secciones siguen fallando por velocidad®

Esta sucesidn de estudios, y sus resultados, nos llevan a 

la conclusifin de que, con la pendiente natural de o/oo, y sin po- 

der usar secciones de gran drea por los inconvenientes topogrdfl«»
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donde; t

A

I = CL OJO^I

I

locidades por debajo de 7 m/sg

pasen de

Los tanteos hechos nos han demostrado que para lograr un

La

Como resultado final a los tanteos de las posibilidades y

heraos llegado a le siguiente:

Fijar para la Ciudad Universitaria una seccidn transversal

de base 12 m, con taludes 1 » 1 y enunciar las condiciones para

las relaciones Q V

impone, son:

L

V = 7 m/sg

Q = 750 m3/sg

%35 m

107 m2

ve“

que funcione bieno

los inconvenientes.

Hemos tratado de lograr definir un perfil transversal que 

nos permita dejar pasar el gastc, sin que el drea de la seccl6n, 

o la velocidad del agua, o la pendiente de la solera^ 

los ifmites racionalese

Las condiciones que el funcionamiento de esta seccidn nos

urbano,

Para una mMs cabal idea del problema* incluimos grdficas de 

= t para esa seccidn®

= 25 O/oo

Esta serla la pendiente mdxima permisible para mantener

= t

no puede ser excesivamente iiiodificadae

= xliLr. U_.
6?..K

perfil adecuado, hay que modificar alguno de los factores esen=- 

ciales (gasto, pendiente, drea)® El drea no puede pasar mds alld 

de los limites que la topografia de la ciudad nos permite® 

pendiente actual del r£o es b- 0/00 y, dada la longitud del trano,
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Para que circulen 750 »^/»g con wlocidades inferioras

se com«-

El estudio de la colocaci6n y detalles de estos saltos serfs

es necesario rebajar el valor del gasto. Elio se puede lograr ra­

te estudio.

capaz de con°=

ducir los gastos de verano

lo»

que significa un cierto margen de seguridad

L

func ionami@n«-

bajo de 2.55 o/oo.

tintos gastos.

complicadas*

94 ®

tos

Estos desnivelesj, 

portarfan como eafdas o como vertederos sumergidos para los dis-

a 7 m/sgf es necesario variar la pendiente hasta valores por de-

Elio se podrfa lograr colocando a lo largo 

del cauce una serie de saltos y r£pidost que al mismo tiempo cum- 

plirfan labor sanitaria de aereaci6n

»

Haremos notar que este canal (su £rea) 

no se toma en cuenta en los c^lculos de la creciente mdxima

La seccidn propuesta para la Ciudad Universitaria se complex- 

r£ con la construccidn de un pequeno canal central

etc. 9

motivo de investigaciones cuidadosas* y de ensayos sobre modelos^ 

asuntos que se salen del cardcter general de nuestro trabajOo

22 Para que^ sin sobrepasar la velocidad de 7 m/sg9 y mantenian- 

do la pendiente actual del o/oo9 la secci^n propuesta funcione9

gulando el caudal por medio de una o varias represas o cumpuertaso

Estas§ dadas las caracterfsticas del rfo9 no serfan grandes ni

La investigaci6n del disenot ubicaci6n9

escapan tambi^n del programa de generalidades del presen<
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CARACTERISTICAS DE LA SECCION

1200 9o00

1100

1000

900 8o00

800

700
A

600 7o00

500

400

SOO 6:>00

200
i

100

1.00 2.00 3.00 5oOO 6.00

ALTURA de AGUA

i

+
i

£ 
B

C 
y

a
^9

E

p
«0

J___ I

4o00

■

E

£

SoOO

7.00

en rnts..

0 

u

3
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OBSERVACIGNES AL FUNCJOHAMJENTO DEL RIO GUAIRE COMO CANAL

mente

Je Ao Ayala

sonas»

Parae

»

mas Su solera

J

canales son los comprendidos entre Puente Mohedano y Puente Sears ( 

(con seccl6n de concrete)

!

cauceo

de tierra)0

Habrla que consIderar 

sin embargo, el efecto que los tramos de tierra aguas arriba pu- 

dieran tener sobre estas secclones (socavaciones en las transicio-»

Hay estudios hechos por el Dro

Ferrer para la canal!zacion de estas

esos gastos su funclonamiento es correct©*

, y entre este y Puente Veracruz (secci6n 

Aguas arriba de Puente Mohedano y aguas abajo de Puen- 

no podemos hablar todavfa de una canalizaci6n propia«»

y por el Dr. D.

nes, arrastre, etc*)*

En los tramos de tierra se presenta .mayor ndmero de proble®

En primer lugar las secciones son m^s grandes* 

es plana, sin canal central, lo cual ocasiona una notable dismi- 

nucidn en la velocidad del agua*

Este regimen de corriente es el causante de los depdsitos de 

material acarroado, en las mdrgenes y playas que se forman en el

te Veracruz,

Lo que se ha hecho hasta ahora son limpiessas espor£dicas 

del cauce, sin entrar en detalles de rectificaci6n del curso o de 

la rasante del fondo*

Los tramos del Guaire que actualmente estdn funcionando como

En el tramo entre los puentes Mohedano y Sears la seecidn 

transversal es de tipo trapezoidal, con fondo y pies de berma de 

concrete y con un pequeno canal central cuya finalidad es condu- 

clr los gastos de verano. Este tramo fu£ disefiado para crecidas 

de ^50 © 500 m^/sg y tiene pendiente de fondo de U 0/00
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■

= 97 -

En

Es

modifica los

ba la existencia de tres saltos 9

For razones que se descono-

que

han disminuldo las velocidadeso

creto y zonas de tierra) nos parece una solucldn inadecuada sin
1

llevar a cabo antes estudios detallados de las zonas de transi»

ci6no A esta raz&i se deben las socavaciones del lecho de tie-

rra que se producen al t^rmino de la zona canalizada con concre-

Las zonas de transicidn deben ser estudiadas

Inclusive se debieran hacer pruebas sobre modelos de escala

Solo de este mode pudiera aceptarse la canalizaci6n

Un punto de discusidn se presenta al tratar del problema

Nos

J

En primer lugar las 

altas velocidades atacarfan los taludes y las zonas c6ncavas de 

Tambi^n socavarlan el fondo

El proyecto original para canalizaci6n en tierra contempla- 

que irfan situados en los puen-

obras especiales^ lo mismo que en las

Esto aumentarfa notablemente

apropiada.

mixtao

con esmerOotOo

de las desembocaduras de las quebradas y sub-afluentesa

perfiles de sus secciones*

Las Mercedes y Sears*

las curvas de pequefio radio*

el memento de una creciente es seguro que estas seccio- 

nes habrian de sufrir los mayores danos*

el costo del trabajo y son per otra parte9 de cuidadosa elabo- 

raci6n y de no muy garantizado funcionamientOo

La idea de realizar una canalizaci6n mixta (zonas de con-

sabido que el Guaire8 despu^s de las crecientesj

decidimos porque se rebaje la cota del r£o aguas aba^o de esos

desembocaduras de las quebradas*

tes Veracruz9

ge, entre salt© y salto9

cen se habhecho una serie de pequenos saltos intermedics,

La canalizaci6n en tierra exi-



Un problema que crearla la canalizaci6n en concrete a todo

Este tema de por si serfa

raotlvo de un extenso estudio

Se duda

Ventajas de este proyecto son el control de los aportes de aguas

J

Sobre este asunto podeaos decir 

que nuestras observaciones en la zona del Bosque de Los Caobos

21G*0®

aun-

presenta entre los in»de trdnsltoo

salto0

lugareso

su exceslvo costo9

lo largo del tramo urbano serfa su influencia en el nivel de 

aguas subterrdneas o nivel fre^ticoe

9S =

El canal -tuberla en realldad-= serfa calcu-

lado como conducto a presi6n?

Lste proyectos muy dlscutido,

de lluvia en lapses cortos

vel subterr&ieo de aguas o

Tambi^n acerca de los drenajes haremos hincapl^ en su esme- 

rada construecidn*

Tan solo asf. creemos se puedan evitar los represamien- 

tos de las quebradas^ que caerfan al cauce del Guaire en forma de

para los gastos de crecientef 

que su funcionamiento no fuese tai sino en ciertas ocasiones..

s usance luego la cubierta superior como vfa

9 consecuencia de la variacidn del ni­

nes han servido paraafirmar que esa influencia es notoriae Tam- 

bi€n es posible que las irregularidades que registramos fueran 

debldas al mal funcionamiento de los drenajeso Lo cierto es que 

el suelo natural de esa zona daba znuestras de saturarse de agua

convenientes de mayor importanciag

si un rfc de la categorfa del Guaire necesite un tratamiento de 

indole tan elevadao

Se debe analizar el Mpo y contextura del sue­

lo y si fuese necesario^ rellenar con piedra suelta y grava la 

na de salida de los drenajeso

Queremos todavfa citar la solucidn que algunos profesionales 

han propuesto para el tratamiento del rfo y que consiste en un era- 

baulamiento del cauce



En realidad

ticas slmilares al Guaireo

trechOy que est^ sujeto por tanto a las influencias del cauce 

aguas arriba«. Ademis es sabldo que muchas de las obi’as realiza- 

das lo han sido a tltulo experimentalv

canal del tipo del rfo Guaire a base simple-

mente de su observacidn. El rlo se ha tratado solamente en un

negras de zonas riberefias? 

tino y difIdles de evitar«

qua actualmente son de tipo clandes- 

Se podrlan day pendientes eSpecia­

les que mantuvieran al rfo con una cantidad apropiada de oxlge- 

no disueltOy y que evitaran velocidades lentas o depositantes.i

9 la discusi6n de ventajas e inconvenientes de esta 

idea debe hacerse despu^s de conocer a fondo los problemas de 

comportamiento del rlo. Cabe ahadir que este sistema de tube- 

r£a ha sido usado con &xito en Genova para un rfo de caracterfs-

■=. 99 =■..

Para terminar diremos que en verdad no se pueden sacar con- 

clusiones terminantes acerca del funcionamiento de un tramo o 

una secci6n de un



100

£ 1 N A

en la medida de nuestras posibilidades

La falta de dates y registros fu^ obsticulo continue y a9

I

desta

»

<

que si bien es mo™

veces insalvable*

» 

el program general que nos propusimos al iniciar el present© 

Trabajo Especial.

Creemos cubierto9

ConfLamos en haber realizado una labor»

, pueda servir para estudios posterlores que completen y 

continiien los guiones que aqu£ hemos esbozadOo
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