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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como cbjeto, a base del estudio
de las condiciones hidrolégicas de la zona, desarrollar las fér-
mulas y cdleulos que nos permitan conocer los valores de la llu-
via méxima y su correspondiente creciente méximay, datos con los
cuales se investigarén las condiciones del rfo Guaire como canal.

Las caracter{sticas esenciales de este trabajo han sido la
recoleccidn de los datos dispersos, la bisqueda y aplicacién de
nétodos tedricos, y las numerosas consultas que han sido necesa-
rias en algunos puntos del estudio. A este respecto nos complace
manifestar que siempre hemos sido acogidos y atendidos con soli=
eitud por las diversas Entidades Oficialesy o por los particula-
res. Queremos, en agradecimiento, citar algunocs nombres de los
Ingenieros que nos prestaron su ayuda y consejo: L. F. Vegas, Ao
Michelangeli, C. Olivares, R. Bertuceiy D. Ferrer, G. Capilongo
(todos de la Divisién de Hidrologfa del M.0.P.), J. A. Ayala, 0.
Sucre (del INOS) y otros.

En la determinacién de la lluvia mixima hemos usado el méto-
do de las lluvias simulténeas por ereerlo apropiadoc para las con-
diciones de nuestro caso. Se usb, a partir de este puntoy, una
frecuencia de 100 afios.

En el cdlculo de la creciente méxima se siguid el Método Ra-
cionaly, o de Puppini, cuyo fundamento teérico exponemos.

Finalmente, los cflculos sobre canales estén basados en las
férmulas clésicas de 1a lMecénica de los Flfidos.

Nuestro trabajo no trata de ajucstarse a los estudios ante-
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riormente verificados, nl trata de rebatirlos. En la ciencia
hidrédulica se puede llegar, para un mismo problema, a soluciones
diferentes. Lo honesto y correcto es justificar el por qué de
los resultados, a base de razonamientos légicos. MNuestros datos
y proposiciones han sido obtenidos mediante el uso racional de

métodos existentes, y nuestros resultados se justifican con ello.



DESCRIPCION DE LA CUFNCA

La cuenca del rfo Guaire, aguas arriba de Petare, es un va-
lle cuyo eje principal es paralelo en direccidn a la costa norte.
Estd delimitado por laderas empinadas por las que escurren arro-
yos cortos e intermitentes de cardcter torrencial en la estacién
de lluvias. El valle tiene unos 40 Km de largo por unos 15 Km
de ancho en la parte mayor. las elevaciones sobre el nivel del
mar varfan desde 1os 2.600 m en la cresta de la cordillera cos-
teray, hasta los 900 m en el fondo del valle en Petare. FEn la
vertiente sur del ramal del Litoral nace el rfo Maecarao, a 2.100
nm sobre el nivel del marj en la vertiente norte del ramal inte-
rior de la cordillera de La Costa nace el rfo San Pedro, a 1.600
m de altura. ILa unién de éstos, 2 7 Km de Antfmano,forma el rfo
Guaire.

las capacteristicas topogrédficas de los tributarios de im-
portancia y del rfo prinecipal, se dan a continuacién:

TABLA

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LAS CUENCAS DEL VALLE
"~ DEL RIO GUAIRE

RIO LOCALIZACION Agﬁg LA%&O
Guaire Saliendo de Petare 463 56
" unién con rfo Valle 365 47
" entrando a Caracas 304
- Macarao  unién con Guaire 108
" Palo Negro 92 13.5




RIO LOCALIZACION AREQ LARGO
Km Km

San Pedro Confluencia - 125 22

Valle unidn con Guaire 116 24 |
" Mariposa L8 10.8

Catuche salida 7.1 6.5
. Entrando a Caracas k.5

Carocata salida 11.0 7.0

Anauco salida 11.2 6.5
e entrando a Caracas 9.1

Chacafto salida 9.4 ?

Técome salida 15

Caurimare salida 16 8

Guaire Carapita 36

CLIMA

El clima de 1la cuenca superior del valle del rfo Guaire es
de tipo marftimo, estando bajo influencia directa de masas de
aire cuyas propiedades son adquiridas en la regidn de aguas tro-
picales del Atlédntico aproximadamente entre las latitudes 5 y 20.
Es hecho comprobado que existe una estrecha relacién entre la
temperatura de la superficie del mar en Cristébal (zona del eanal
-Panami) y la temperatura del aire en Caracas. Es también cierta
la influencia de los huracanas de la regién del Caribe sobre el
sistema de lluvias de tormenta en el N. de Venezuela. No se coc-
nocen casos de huracanes que hayan pasado directamente sobre el

drea de Caracas. El_més cercano fué el que en 1933 atravesd los

estados Sucre,; Nonagas y Nueva Esparta.
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En cuanto a precipitaciones, existen dos épocas bastante
diferenciadas: la seca entre Diciembre y Abril,y la lluviosa,
de Mayo hasta Noviembre.

Debemos sefialar —aunque someramente- que el fenémeno de
lluvias torrenciales en la zona N. de la costa y durante la
estacibén seca parece ser consecuehcia, desde el punte de vista
meteorolégico, de 1la invasidn del aire polar (frente frio) a
las regiones del-sur del Caribe. Tal es el cago de las tormen-

tas de Febrero 1951 y Enero 1956,
TEMPERATURA

La teuperatura media anual para‘Caracas es de 20442 (Obs.
Cagigal). La temperatura media mensual menor es de 18,8? y ocu-
rre en Enero. La mayor és de 21,2¢ y ocurre en Septiembre y Oc=
tubre. La temperatura midxima registrada en Caracas fué 33,32 y

la mfnima 7,12,

TABLA

CORRELACION “TEMPERATURA DEL AIEE EN CARACAS Y TEMPE-
RATURA DEL MAR EN CRISTOBAL (PANAMA)™

Caracas Temperatura Aire Cristébal Temperatura lar
Enero 18.8 26.7
Febrero 19.0 26.8
Marzo 19.9 27.3
Abril 21.1 27.7
Mayo : 21.5 28.4
Junio 21.0 - 28.7


torrenciaj.es

el i
Caracas Temperatura Aire Cistébal Temperatura Mar |
Julio 20.8 28.3
Agosto 21.0 28,3
Septiembre 21.2 28.5
Octubre 21.2 ; 28,5
Noviembre 20,3 27.8
Diciembre "19.5 274
VIENTOS

En la zona de nuestro estudio los vientos principales son
del SE y del NO. La velocidad media anual es de unos 3,5 m/sg.
A continuacién se indieca la variacién media anual de la ocurren-
cia de la direccién del viento por meses. También muestra la

variacién anual de las principales direcciones del viento.
TABLA

VARIACTION MEDIA ANUAL DE LA DIRECCION DEL VIENTO (194l-llt)
(PORCENTAJE DEL KUMERO TOTAL DE UBSERVACICIHES MENSUALES)
OBSERVATORIO CACIGAL

MES N NNENE ENE E ESE SE SSE S SS0 SO 0S0 0 ONO NO INI

Ea. 5.2 3,2 49,0 8.4 5.8 2.6 0.6 0.6 23.9
Fb. 0.7 2.1 1.k U3.6 7.8 8.6 2.1 0.7 21,0/
Mz 0.6 1.9 W4.9 8.2 L.l : 32.9 %
Ab. 0.6 0.6 B0 2.6 45.7 10.6 1.3 0.6 25.8 7
My. 5.1 6.4 60.5 5.1 3.2 0.6 1.3 15.9 1
Jn. 5.9 1.3 7907 7.2 0.6 5.2
Jl. 7¢2 2.4 68.1 7.8 7.2 6.0 O
Ago 0.6 5.9 1.8 52,1 13,0 13.6 0.6 0.6 10.6 1
o
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MES N NNE NE ENE

Spo 1.3
Oct 1.2 0.6
Nov 1.k
Diec 0.7

o
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5.7 1.3 51.0 12.1 14,0 0.6

6.9 1.2 34.6 10.7 17,0 0.6 0.6
Wol 1. 24,0 8.2 Ihol 1.4 2.0
6.1 2.0 18.% 6.8 11,0 1.4 1.4

ESTUDIOS HECHOS

0.6 12.12.1 1.3

3.1
!+‘1
4.8

18.2 5.0
35.6 3.4
27.0 3.k

La falta de un tratamiento adecuado del rfo Guaire ha traido

como resultado una serie de problemas que afectan notablemente

nuestra ciudad y su desarrollo.

Los principales problemas se pre=

sentan por la ineficacia de conduccién de las crecientes y grandes

desaglies durante la época lluviosay y por su incapacidad de uso

cono curso de desagiie de los marginales en la época seca.

Estos problemas han obligado a las autoridades a dedicar es-

pecial atencién a2l estudio de las condiciones hidrolégicas del rio,

de su comportamiento hidrdulico, y de sus posibles métodos de co-

rreccién.

En el afio 1944 la "Consulting Engeneers C. A." hizo un pro-

yecto de "saneamiento" del rfo, en un trayecto de unos 12 Km, des-

de Puente lLa Paz hasta mds abajo del Puente Las Mercedes.

Consis-

t{a el proyecto en pavimentar con concreto el cause, con seccidn

transversal trapezoidal de ancho m4ximo de 15 m.

Por el centro co-

rreria un canal longitudinal, de 80 x 45 em, con drenajesespeciales

para recoger las aguas del subsuelo.

El proyecto observaba milti-

ples comecciones del rfo, y eliminaba con ellas las curvas de pe-

quefio radio.
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En 1948 el Dr. José A. Ayala hizo un proyecto de canaliza-
cién del rfo Guaire desde Puente La Paz hasta Puente Mohedano,
previendo una extersién hasta Ant{mano, aguas arriba y hasta Pe-
tare, aguas abajo. La seccibn propuesta en esta ocasibén era se-
micircular para el canal central (didmetro de 36"), con pavimen-
tos laterales de concreto y taludes de igual material. In las
laderas superiores se sembrarfan setos ornamentales y protectores.
En las zonas urbanas donde las construcciones existentes no per-
mitieran estas secciones, se suprimirfan los taludes laterales y
se cambiarfan por muros o tablestacados de acero. Detalle carac-
terfstico de este proyecto era el rebajar en casi dos metros la
rasante en la regién eentral de la ciudad. Con ello evitarfa los
inconvenientes de los represamientos de los rfos afluentes; que-
bradas y desagiies.

Cuando las autoridades estudiaban estos proyectos se produjo
la creciente de Noviembre de 1949 que tantos dafios produjo en la
zona urbana. ) '

En 1949 el Dr. Juan Ignacio Irujo elabord un trabajo titula-
do "Control de inundaciones. Correccién del rfo Guaire".

Proponfa este proyecto acelerar la salida de las aguas del
Valle de Caracas mediante un eanal o ampliacién del rfo, cons-
trufdo después de Petare. E1 control del arrastre de materiales
se harfa por medio de diques de represa, colocados a cierta Sepa~
racién.

Por esa fecha se comenzaron a hacer obras de mejoramiento del
cauce. El tramo que mds atencidén merecid fué el de la Ciudad Unie

versitaria, por la construccién de los Estadios Deportivos en lus



riveras del rfo. Se nombré una comisién de Ingenieros del M.C.P.
y del I.C.U. que deberfa estudiar el tratamiento aconsejado.

Ia creciente de 1951, durantella ejecucibn de las obras, mos-
tré que el punto débil de 1a canalizacién en tierra era el pie de
berma. Se hizo, pues, necesaria la presencia de un muro de piedra,
mantenida en el sitio por estacas de madera y alambre. Para los
taludes se dispuso una proteccién mediante el uso de revestimiento
elédstico, formado por un colchén de piledras y sostenido con mallas,
fijas al terrend eon cabillas clavadas en el piso.

En Junio de 1951 se cred la "Oficina de Acondicionamiento y
Canalizacién del rfo Guaire", con las siguientes secciones: Pro-
yectos, Construccibn, Conservacién y Administracién. Los primeros
problemas que debfa resolver este Organismo eran la canalizacién
definitiva en la Ciudad Universitaria, un estudio del rfo Valle,

y la centralizacién de los datos y estudios anteriores.

A fines de 1951, después de estudios comparativos, se consi-
deré que la canalizacién en concreto podrfa tener desventajas, a
mds del costo, por la ecarencia de datos suficientemente exactos y
numerosos que lo justificaran. Se acord§ usar concreto tan solo
en la parte de los Estadios, pero ello exigirfa transiciones entre
los cauces. Se llegbd a la siguiente solucién: :

a) Durante los primeros 600 m canalizacién con coneretos se-

gin el proyecto del Dr. Ayala. '

b) Transicidén corta, en concreto, con escalén a la entrada.

¢) Seccién en tierra, de base 15 m

d) Taludes revestidos con piedra
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El trameo de canalizacibén en tierra se proyectd con una pen=-
diente del fondo de 2,750/00. La velocidad del agua se calculd
en ese tramo de unos 4,30m/sg para un caudal de h00m3/sgo Para
el tramo de concretoy con pendiente Y4o/00, para el mismo gasto,
la velocidad serfa 6,20m/sg. La energfa del agua al final de la
transicifn, y aumentada por la presencia del escaldn, se traduce
en un aumento de velocidad hasta 8,90m/sg, pero que puede ser Le-
portada en el tramo de transicidn.

Crecientes imprevistas dafiaron las obras en ejecucién y obli-
garon a terminar las obras con cardeter provisional y en caracte~
risticas distintas a las iniciales. Sin embargo, ello ayudé a
hacer notables observaciones que luego han servido para proponer
innovaciones tanto en el proyecto como en la construccidn de las
obras. Ademds hicieron ver la conveniencia del tratamiento del
rfo en otros tramos.

En la éctualidad se han terminado los levantamientos topogré-
ficos desde Puente lLa Paz hasta Puente Mohedano y se han completa-
do los estudios preliminares en cuanto a gastos y secciones. To=
dos estos datos determinarén, en principio, los detalles de co=

rreccién y canalizacién del rfo en su zona urbana.



DETERMINACION DE LA LIUVIA MAXTMA

Consideraciones generales.- Valor de la lluvia Critica.-
El gasto que pasa por una seccién, depende de la precipita=-
cién acaecida en la regidn.
En el examen de los registros meteorolbégicos de una comarca
se puede Observar ques
a) Ia intensidad media de la lluvia m&xima disminuye con el
tienpo.
b) Para una cilerta duracidén y una lluvia dada, la intensidad
media sobre la zona disminuye al aumentar el drea de la
} zZona.
¢) Con el aumento de duracién de la lluvia se atenfia la re-
duccién que implica la ampliacién de la zona.
Fijada una seccién de una red hidrdulica, el hecho de que la
lluvia disminuya de intensidad al crecer su duracién, asegura que
‘ las lluvias superiores a una clerta duracién no pueden ser peli-
grosas, porque la cantidad total producida resulta inferior a
aquella que puede desalojar la seccién; las lluvias breves e in-
tensas son mis temibles, a menos que duren tan poco tiempo que to-
do el volumen de agua cafda pueda ser contenida en algunos cursos
de la red. Para cada seccidn la "lluvia crftica"™ tiene una dura-
cién fija que no podemos conocer a priori. La duracién méds peli-
grosa crece generalmente con el 4rea, y para corrientes de agua de

nuestro tipo la experiencia da valores del orden de un dfa.
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El _coeficiente de flujo o de escorrentia.=

Los datos que registran los aparatos, indican el agua cafda
al suelog ?ero para nuestros fines necesitamos conocer cufl es
el porcentaje que escurre superficialmentes

Existen varias causas por las cuales el agua cafda no aflu-
ye totalmente a la red, como son la evaporacibn, absorcién, etec.,
estas causas dependen de la duracién de la lluvia critica y del
tipo de terrenoc.

Los coeficientes de escorrentfa aumentardn si la lluvia es
larga e intensa, ya que la superficie del suelo terminaréd por sa-
turarse de agua.

Existen férmulas que relacionan estos coeficientes de esco-
rrentfa con la duracién de la precipitacién, con la intensidad
y con los elerentos topogrdficos.

Tomamos, por ejemploy del libro "Redes Hidrdulicas®™ de G.

Supino la siguiente expresidn:

Y o=p@ - 0.25 f2 ) 1/3

constante fijada por la topograffa del terreno
(0475/¢)3

¢ = constante que depende de las condiciones topogréficas
y de la intensidad

~e
H

et
{+]
]

t = duracién de la lluvia expresada en minutos

En nuestro caso y ante la falta de dates suficientes, hemos
adoptado clertos valores para estos coeficientes; valores que es=-
tdn respaldados por el criterio de ingenieros como Kochy Pieruchi

Y otros que han elaborado similares sobre la zona qQue tratamos.
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Para la zona urbana de Caracas c¢:=0,70

Para la zona rural e:=x 0465

Elabeoracidn de lo tos de via y de los afliujos.=

Indicamos a continuacién dos métodos usados en la determina-
cibn de 1a lluvia méximas -

b §

e

Método.~ Con el registro meteoroldgico relativo a la lo-
calidad y los datos de lluvia mds notables, se prepara en un pla-
no cartesianc un gréfico que tiene por abgisas los tiempos y por
ordenadas las alturas de lluvia. Cada lluvia se representa por
un punto. Si los datos que tenemos son de un perfodo suficiente-
mente largo (de 50 a 100 afios), de modo de poder asegurar que las
lluvias se producirén en el futuro sin variaciones substanciales
respecto al pasado,‘los cflculos relativos al sistema que se con-
sidera dardn seguridad si usamos como base una envolvente que de-
Jje por debajo todos estos puntos.

Esta curva envolvente (h = £(t)) representa la lluvia mdxima.

Una expresién matemftica de esta curva es:

h=(a-bt)Vt

y mejor y de modo m&s modernos h = at®

La primera presenta el absurdo fisico de que para un tiempo
de t = a/b da una altura de lluvia h = 0.

Este absurdo no presenta gran inconveniente si se considera
que este tipo de curvas solo se usa en un breve trozo a partir
del origen. Sin embargo, son mds usadas las curvas del segundo
tipo, pues se pressmtan mejor para el cdlculo: en éstos n es un
niimero menor que la unidad ya que la intensidad de la precipita-
cién disminmiye con la duracién de la lluvia.
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Los pardmetroa g y n de esta ecuacién se determinan llevan—
do los puntos ealculados a un nuevo plano cartesiano (fig. 1) en
el cual las aqﬁisas son el log. del tiempo y las ordenadas el log.
de la altura de lluvia. Entonces la ecuacibn se transforma en:

Jogh=1oga+nlogt
cuya representacién es una lfnea recta. E1 valor de 2 es la or-

denada en el origen; el de np es el coeficiente angular.

fagh

g t
EIGURA -4,

2¢ Método.- Del registro meteorolégico del lugar se extrae
1a lluvia de mayor intensidad para la duracién to, teniendo en
cuenta no solo las lluvias de duracién toy sino también aquellas
més breves y mids largas que to» Para las més breves se tendré
en cuenta la altura total de la lluvia y para las mis largas la
altura en el perfodo tg. Con idénticos eriterio se considera
la méxima altura de lluvia para la duracibn 2tg: después para 3t,,
ete. hasta )\to. Los valores obtenidos asf representan el pri-
mer caso crfticoo Los puntos correspondientes a estas varias du-

raciones se pueden representar en un dlagrama cartesiano de abei-
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sa t y ordenada hy y uniéndolos mediante segmentos de recta, ob-
tenemos la curva representativa del primer caso critico.

Apayrtando ahoradel registro meteoroldgico los datos relati-
vos al primer caso critico, repetimos el proceso anotando ahora
la altura de lluvia en la duracién to que sigue en magnitud a la
médxima ya considerada para el primer caso erftico: luego para la
duracién 2t, etc. Se obtendrd as{ el segundo caso erftico. Se
repetird el proceso para el 32, 4%, ... etc. casos eriticos.

La lluvia de uno de estos casos criticos, puede ser tomada
como base de estudio para la red hidrdulica que se considere.

Es evidente que si asumimos la lluvia del primer caso crfitico

(y los datos meteorolégicos represenfan un perfodo de tiempo su=-
ficientemente largo), la red asf{ calculada resultari protegida
de modo que ninguna lluvia pueda producir inconvenientes impre-
vistos.

Mucho més diffcil resulta explicar la eleccidn del segundo
caso critico, para el cdlculo de las redes, puesto que si bien
tiene ciertos mérgenes de seguridad, puede ser deficiente para
los casos en que la duracién o la intensidad sean de. primera
magnitud.

Del estudio de estas curvas criticas se determinan los valo-
res a y n que deberdn ser usados para obtener la altura h de la
lluvia méxima, aplicando ya la citada ecuacién:

h = a.t®

Aﬁadimos,vcomo finaly que estos valores de 8 y p son en rea-
lidad funciones dependientesy, en cierto modo, del 4rea de la hoya.
La verdadera expresién serfa:

h =a’.th



donde la dependencia de &' se expresarfa:

& a[ 1 = 0,084 yéx + 0.007¢ Iﬁﬁ)zl

y la de n’s

n’ =n+ 0.01% A
100

La diferencia entre las curvas obtenidas con & y n, y con

a’y vy o’y 1a indicamos en el gréfico siguiente:

— h = at®

a continmuacién damos el método seguido por nosotros para la de=

~ terminacién de la lluvia media méxima en la hoya del rfo Guaire.

Método usado en nuestros eflculog.-

La determinacién de la lluvia méxima a esperarse en una es-
tacibn, no presenta en lfneas generales dificultades graves,
cuando de la estacidn se tienen un buen y largo registro de da=-
tos. Hay infinidad de métodos para el cdlculo de la lluvia méxi-
mag basados'principalmente sobre el cdlculo de las poéibilidades,
como el método de Fuller, de Foster o de Gibrat. Pero en el caso
de una cueneca, el problema no es simplemente el de encontrar la
mdxima lluvia a esperarse en un determinado perfodo de tiempo y

en una estacibn, es deciry, una lluvia méxima puntual, sino en la
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determinacién de la lluvia mdxima general aplicada a toda la
cuenca y Qque provoque la creciente médxima. En nuestro caso,
para la solucibn de tal problema hemos adoptado el método de
las lluvias simulténeas, por ser el mds prédctico y adherente a

la realidad, segin nuestro entender.

En nuestro caso se comenz8 disponiendo de los mapas de Car-
tograffa Nacional (Escala 1:1.000.000), de los que se sacd nues-
tro papa particular de la hoya del rfo Guaire hasta Petare. Ade-
nfs se dispuso de las Estaciones Pluviométricas del valle de Ca-
racas, facilitada por la Direccién de Hidrologfa y Riego del
Mo0.Ps

El periodo'de tiempo de observacién habfamos pensado que
fuera de diez afios, abarcando desde 1945 hasta 1955, pero por
desgracia, la gran mayorfa de las Estaciones Pluviométricas no
funcionaban sino a partir de 1948 y 1949, y muchas de éstas, de

modo irregular. As{ pues, tuvimos que comenzar a restringir el

 proyecto teérico, y trabajar sobre un perfodo de siete afios

(1949=-1955 inclusive).

Nuestro siguiente paso fué desdefiar los datos de Estacio-
nes Pluviométricas gue no trabajaban con pluvidgrafos registra-
dores. Ello nos dejd reducido a 22 el nimeroc de estaciones dis-
ponibles. Al llevarlas sobre el mapa, fuimos seleccionando las
mejores en cuanto a su ubicacidén, tratando de conservar aquellas
cuyos datos fueran més completos y ordenados y que al mismo tiem-
po fueran las nds representativas de la zona. Asf, llegamos a
seleccionar una coleccién de once, pero nos quedaron dos zonas

aisladas, sin estacidn registradora. No hubo otra solucién que
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incluir la estacién 5052~Baruta que tan solo ténfa cuatro afios

de observaciones (1952-1955) pero que era la dnica de aquella
zona. Y en la otra gona, que era Ant{mano, en vista de que la
estacién de Caricuao apenas llevaba dos afios de fuancionamiento,
hubo que incluir una estacién de pluvibmetro de céntaro, tal fué
la Estacidén de Montalbancito en la Hacienda Montalbdn. Con ésta
logramos cubrir toda la zona de estudio con un total de trece Es-

taciones a saber:

1- Llano de Cura 8- Baruta

2=~ Oropeza 9= Ciudad Universitaria
3= Los Teques 10~ INOS.

4. Carite 11~ E1 Vigfa

5~ Sabaneta 12- Camono Avila

6= Montalbdn 13- Petare

7= La liariposa

Ya adoptado un lapso de observaciones comin (con las salve-
dades hechas), y conocidas las estaciones seleccionadas, proce-
dimos a recoger los datos piuviométricos necesarios. En plani-
llas especiales que fabricamos, anotamos para cada Estacién los
méximos diarios de cada mes, en los siete afios comprendidos en-
tre 1949 y 1955,

La segunda etapa de trabajo de recoleccién de datos, fué
volver a consultar las fichas pluviométricas de las estaciones,
pero esta vez anotando las precipitaciones simulténeas de doce
estaciones para cada méximo mensual de la otra. De este modo,

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

uno de los dfas en que fué méxima para una de ellas.
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Al llegar a este punto, se noté que algunos de los datos
registrados eran sospechosos. En especial los correspondien-
tes a los miximos de 1% de febrero de 1951 y 2 de noviembre de
1955 en la Hacienda Montalbén. A primera vista da la impre-
8ién de que los dfas estdn desplazados (cabe recordar que en
los dfas 15, 16 y 17 de febrero de 1951 hubo precipitaciones
extraordinarias en otras estaciones).

Ya finalizado el acopio de datos, asf como £ la revisién
de las mismas, se procedid a los cdlculos de la lluvia media
diaria en las estaclones seleccionadas para cada uno de los
dfas en que fué mdxima para algunas deellas. ILuego se relacio-
né ésta con la médxima y se obtuve el respectivo porcentaje. Es-
tas relaciones se llevaron a un gréfico cartesiano donde por or-
denadas fiéuran las lluvias méximas, en mm y por abfisas los
porcentajes o relaciones de las medias sobre las méximas, De
este modo, se obtuvo un enjambre de puntos representativos de
cada una de las 91 lluvias estudiadas. Se trazé entonces la
curva li{mite o envolvente. ‘

Del estudio de los mfximos diarios en el perfodo de siete
afios, se construyd la curva que relaciona precipitaciones con
frecuencia. Es aquf donde mé&s se noté la necesidad de datos
de mayor nfimero de afios. Con los que disponfamos se construyd
la curva. Surgid entonces otro dato sospechoscy que hubo que
desechar, era ésta la precipitacién registrada en la estacién
Camino Avila el 17 de febrero de 1951, que indicaba que era de
15342mm. Esta nos parecié demasiado alta y se observaron las



precipitaciones en las estaciones cercanas para el mismo dfa

¥y se aprecid que si bien eran elevadas, ninguna de}ellas 80=
brepasaba los 90mm. E1 valor més cercano fué el registrado

en la estacién de Sabaneta el dfa anterior y solo era de 103,4 mm.
Asf, pues, se desechd el dato de 153,2 mm para la curva de fre-
cueneia. Ya construfda ésta, se determiné que para una frecuen-
cia de cien afios, la mixima lluvia puntual diaria era de 155 mm.
Con este dato se volvidé a la curva lfmite antes dibujada y se
supo qQue para ese miximo puntual la lluvia media en tod# la ho-

ya era el 39y4%. Es decir, que la lluvia media méxima era de

61,2 mm,
Resumiendo:

a) Para la cuenca del rfo Guaire hasta Petare,
b) Basados en las observaciones de las trece estaciones
seleccionadas,
c¢) Con un perfodo de observacién de siete afios (19%49-1955)
se determind que la lluvia media méxima posible en un futuro de

100 afios es de 61,2 mm.
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CAR\TE A4.2 oo | 64.4 4,1,«@___:14.*31_*_*26,5._._65_
SABANETA _ || 568 | eo (4o | oo | 32 | o2 | 76
MONTALRAN j Zo.0 17. RV Dy e ? o) 5. .0
LA MARIPS | 5300 | _O& | 434 | 658 | o3 | o5 | 25
: : : :
BARUTA. o - e | TR T
C.UNIVERSITARIA || 33.0 o.8 14.6_;._-_35.9_; oo | 7.2 IE
oS, AQ.L A b | 365 4.4 1.9 58
EL _ ViGiA = 6.4 1.8 28.4 li o4 | _ oo | 56
CAMINC AVUA | 644 | 286 | 3o | 360 | 36 | an | 89
PETARE f 49.4 - oo 8712 ‘ - - 4.2 .
i F
ToTALES 6344 4307 3388 §93.6 664 | 94.9 |io2.4
LLUVIA MEDIA :! s7237| e ag,ﬁg__m' ses | rae |
Z__d._lq_IﬂAx,_u_éé_ﬁ_é_ 15.e7 49.84 9469 1320 41599 za.oaf’;
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

' CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN LOS TEQUES

& _ FECHAS R4 125D 154 152 %52 196546 | 1985
Mew | gum | Jdum | MAY. Sep | SE® | ocT
ETACLQ&:& b .4 L B R4 | _ & a2 ] B8
LOS TEQUES oo | 874 | &4.2 o 4 Eof | Boa | 466
o4 0.2 6.2 | 386 | 2473 5.8, 1&
ORODEZA. 8338 0.0 B4 L9.5 396 333 38 .6
CARI\TE B4.2 2o | 352 o | 529 | 64383 | &4
SABANETA, 56.8 B8 | 3o 0.0 4.7 32.3 44.e
MONTAL BAR oo |l 33 s 2o .o | bbb o Bo 42.e
LA Bdo | 292 | 656 | 6558 | 452 | 136 | -
BARUTA o - b 2.2 485 3.8 32.%
e | 242 | 234 | Seo 3e.4 2 | S09 |
Lo.s, . 394 | 42.© 194 | 368 | 32.3 | o7 87 4
I ! = 4.8 7.8 284 | 246 19.5 -
| CAMIRO. _AVILA || 64.4 4.6 | Po.6 | 3.0 | 442 | 439 | 35.4
JoTalES 5€64.2 | 316.2 | 320.8| 5642 | 580.2, 3182 | 316.5
VA _MEDIA Y| Blo?2 | 28375 2916 | 4317 M 26.52 28 .95
Yo ce la MAX. || 72.889) 32 89]1 45.42 | 58.26| 8795 3315 | &2.i3




- 35 -

PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN CARITE

_FECHAS (94< |So 254 1982 1983 | 1994 | (985
Moy | oer | aum CABR 1 sep | sep | Jun
ESTACIONE o 30 48| 14 2 25 21
CARITE 842 | 594 | 644 | 568 | 529 | 643 | 334
LANO DE cuea | So. 4 18 | 3¢o | 386 | 247 58 | oo
ORO PEZA - 83 8 26 | 224 | 387 | 396 | 333 Q.0
LOs TEQUES || Zoo | oo | 388 | 686 508 | B8co ] oo
SABANETA SehH | o4 | bLle | 449 F4T | Red | o
 MONTALRAN Fo.o oo | 3ol oo | 44 & 0 0.
La magipasall S3a | A4 )| 434 | 300 | 452 | 48.6e] 4.4
PARUTA = INHE S el 485 381 47
CUNIVERSTaRIAN B33 6] o2 4, £, W5 | _394 2 03
. o =. 394 | o2 | bo | 25.6| 32.7 . ¥ ol
EL ViGia ey Q.0 4.8 | 4A.2 | 246 | 195 a0
CAMING AVILA || €4 4 0.0 Bo| 486 | 442 439 4.4 |
PETARE | 492 | ~ - 380l 629 | - | 4.4
TeTalES E31.8| 730 | 2994|4971 | 580.9 318.2 | 4o«
Liuvia meEDia Il 57.32 | 6.64 | 2722 38.24| 4468 2652 | 308
‘ Pe.de 1o MAX. || Fo.65| 44.48 | 44.33| 67.32 | 84 46| 43.27 Z.3%
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS
CONIA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN SABANETA

- -FECHAS 1942 | 198a | 1954 1952 19253 198 1958
Nov. | Jun_ | Pea | MAY | sep | ocy | Jun
PSTACIOMES™S & L. 16 & 2Lt o .| &
SABANETA 68 | 42 |lod4g | 4F6 | F4.T 8528 854
Ao pe cura || 304 | 3.8 So 5.2 24.3 | 145 | 182
 oROPEZA. 838 | 3rs | 34¢ 125 39¢ | 2¢.3 | 425
7o.o s | 326 S | She | 728 | 0.8
CARITE 108 - 4.0 52.2 20.5 & .4
MONTALBRAN ||l Fo.c ol 8l o | 440l 920 <.
530 78 | 244 | 4.8 482 T.o 4.c
BARUTA = - - 4o.4 LA s | S8 &
| S LHVERSITAR | 43,6 340 | 225 | 39.4 | 2485 | o8& _
LNO.S lo.co | 446 | 61 | R2Y | 68c | A4
MAG A\ o (7.4 6.2 41.7 246 = o6
CAMING E44 | (9.6 | 18a.c &4 | 442 9.2 26
PETAEE BRENS ) L e - 14.8 | &2.9 - A&
&£34{.27 174.2. S4S o0l 253.6| 5809 “io.A | 112 ¢4 |
LLUYIA. 737 IS8Y | $4.50) 1951 | 4449| 37 28| .65
%% de la_MAX | 52,74 | 40.99| 6233 6484 | 2444
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PRECTPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN MONTALBAN

FECHAS 1949 | 1950 )} 1954 | 1952 ) 1953 | 1954 | 1985
—dunt | gurt | pE8 | May | see | ocr | SEP
ESTACIONES ™ BN e R e ST W ST SR [ R e
_MOMNTALBAN B | 23 5.0 9o.a Bl 2. 88.0
LIAMO DE CURA 13 | 182 oo Aag.& - 145 4. &
OROPEZTA. - 0.0 ©.0 49.& 4.3 2.6.5 1 o4
Leos fEQuasm._ 29.4 | BYLY 0.0 Thd | 24 | 728 | 4.4
CARITE _ bBRa | 200 | oo | 44|l 4o | B85 | oo
SABANETA. = B8 1l o | o | 62 | 575 | 36
LA MAR\POSA - 29.2 oo 6£5.8 2.3 Qo -3
BARUTA. || o0 W e )~ - 22 A S KN ¥ R e
C.UMIVERSITARIA S a | 24.2 2.0 36.0 20.91 24.5 | 32.% |
SR e B4 2 | 12 & Q.o 3£.5 435 &80 L4
EL _V.Gla 500 | 40.8. U <k T W S O S TS
CAMING _avila I 346 | 406 | o | 36al 4.6 | 22 | 8o
PETARE e = ) - 872 v 4 ki Bl SRR B di,,gz;_ﬂ
JoTalES 365.8] %o062] S5ic | 5923e6] 158.7 | 4loAd A35.0|
LIUVIA  MEDIA 4573) 2784 464 | 45661 13.23) 22281 1125
e o MAX Le ool 1Zle | Téo] S0IA] 24 8Sac]l %0 531 20 45!
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN LA MARIPOSA

B : \Qu 1258 1251 1982 19583 19854 | 1938
_wov | oecr | s | mar | seo | gun G Jub
ESTACIONES™ oy 2| 24. s 21 44 13
MARIDO SA, 53,0 442 | o5 | 65.6 452 45 dy 32,4
LLANO DE CURA wéd | oo | 162 | AB6 | Z4.F as 2 -
OROTDEZA 838 o8 B 49.8 296 A2.c =17
A0S TEQUES oo 448 & &2 | P44 B50.65 2. { 19-4
CAR\TE 84.2 sS5.6 5.2 Lods .2 S2.9 43 2 | P79
SARANETA. 8568 52 0. .0 F43 2985 175
MOoNTALBAN || Fo.o. . | oo . Roo | oo | Lo | 260 | 410
BARUTA - e ~ 7.2 LB S 2.3 &62.6
CUMIVERSITARIALL 33 . 0 248 | 23,4 | Bé.o 39.4 256 | 3.6
T.HOS. 9.4 42.2 19.4 36.5 227 e B 3 2.2
EL VIiGiA . - RY. B 17.8 284 | 24.6 | 2883 @ B
CAMINO _AVILA Gt L AR 20.6. | Do | LH4.2 AR.8 13.7
PETARE 49.4 - = 812 2.9 0.2 2.4
ToTALES &34.4 | 2853 2| 320.A| 593.6| 580.9] 4136 229.2
vovia Meoa | 5737 2302 2916 | 4566 4see] sLB2| 4990
% de talMAX || 40n2s| soss|d4445] cm20! onmsl 3009 | 5896
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" PRECIPITACIONES SIMULTANE®S

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN BARUTA

FECHAS |l 1949 1950 | 1951 1952 | 1953 19854 | 195S
S Chaa s sep sgp BTV S 1Y
ESTACIONES a4 bl
BARUTA i £rs 48.5 39.3 626
MANO DE cuea ll . | el R 24y 35,2 A
OROPEZA st Ll See Ko ) spa o losga
los TeqQues. _#__..__A.-m_- 66 | So& | 384 | 494
CARITE i 24.2 529 | 432 4.3
S a6 F4E 29.8 125
MONTALBAN 2.6 444 o 260 | Ve
Lo MAR 24.8 | 482 | 454 | 324
& UNIVERSJIAR:AJ.L S8 n | a9 4 |25 | ae
Ao = " Sniy d Ry S 4 BN IR e 0 GSER. T e et G T G0N
YiGs LA, 4.c2 24.6 28,3 9 ®
CAMINO. Awvita f| - 64 44.2 ages | 137
PETARY . 4.6 &2® o2 5 7
= S =
TOTALE < 2238 | Sen.9| 41n6 | 2292
JLU 1749 L4 &9 AL B2 | 1900
Ao -} 29.920) P14 | 827 30.54 |
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PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXTMA BPRECIPITACION EN LA C/ UNIVERSITARIA

_. FECHAS 19249 .} 195 ) 1981 | 1952 | 153 1254 1955
—oer | AS | SEP_ | _mMAaY ocT: ocT QT
ESTAC IO -Z8 1 22 2 k4 3 IS 25
CUMYERSITARIA || 47 . © 48.6 474 | So.6 | S0.2 | £5.5 | So.9.
LLANO pE cura || 42.4 P 44.5 a2 - 94 4.6
ORO PEZA SHéo o 15.4 o0 258 262 | 38 &
los  Teoues 266 - 4.6 o 38 8.2 bbb
CARITE e oo | 464 ao | 364 7.3 &d
SABANETA. 34.4 o.0 419.4 ao 8.2 — 44.0
MONTALBAMN 3o.c 3o (oY) A=) Ao 44 12
LA _MARIPOSA 326 e.o le.4 oo | &8 44.3 -
BARUTA - A S N T % oo 79 32.%
LNO.S. 34.2 bo | 202 | 249 | 442 | o4 375
EL VIGLA, 208 | A4 | 266 | 4S5 ol 286 | £2 s
LCAMING AVILA || 41.8 | o4 | 266 | 294 | 455 | 136 | 354 |
PETARE 3 = = 243 | 89 | - 44.5
ToTALES $9 | 574 2412 | 435.0 | 2344 | 4353 | 348 7
LLUVHIA _MEDIA 32,16 | 534 | 2493 43,44 | 19.26 15.97)] 28.99)
% de lo MAX. Il 26 57! 44.84 46.24| 26.60) 38.37| 24.38)| 56.95




PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN EL IoNoOoS.

o FEBCHAS | 1949 | 1980 | 1981 | 1952 | 1953 ]| 1954 | 1955
AUR .} NONM | ABR BAAY MAY ARR | ocr
| ESTACIONESS 2&e 26 LS b el | et 1 29 iﬂfg
lLh.o.s 542 | 47.% | 4é4e | 6lo | 5727 | 6032 | 488
LLARO DF CurRa 136 | 84 | oo | 6.2 | 326 | 326 | 3.2
ORO PEZA. =Y 8.8 | oo | 1715 | 46 | 244 | 368
Los  TEQUES 294 | 260 = 5. 0.6 13.8 18
CARITE. .|| 48.c | 28.2 0.0 4.0 5.8 26.3 e
SOBANETA. so 16,8 Q.0 oo | 46 | 342 | 54
MO TALBRAN a.Q &0 oo 1&.0 6. 4o0.0| 3.0
LA MARIBOSA. - 23.2 Q.0 L& 4. D 3.4 =
BARUTA . _ . = - — 0.4 6.3 | 257 | 46
C.UNRIYERSITAR) 380! 808 e 22.5 14.9 5924 | 30s
EL ViGLA f3o | 34¢ oo 44.2 124 2% 2 | 4S5
CAMIBO.__AVILA 34.6 | 8894 o ) 2Z9 Ag 33.9 27
PETARE o T Doty - 4.8 FA _mﬁ-.bﬂ.&._
TOTaMES I 267.8 | 2736 | 44.6 | 221 | 225.5 | 4S53.0 | (83 9
Liuvia MEDIA J] 38,48 24 Gbé | 1746 | 1ZAS | 34mF | 153D
- -—%;Vda_h_w_.“m_ﬂﬁé 10,00 2B e8] 3007 | ST45 | 8164




PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXTMA PRECIPITACION DIARIA EN EL VIGIA

L 1949 _| 980 1984 952 | 1953 | 1964 | 1955 .

e | ocT | O MAY | AG. | Ut | ABR | Ut
2 44 1 43 e 25 1 P91 N

BEL_WV\GiA 527 G2 | Pho | B46 | 57e | 362 4.2

LLAROC DE cuRall 212 | o4 | o6& | 0?2 ¥ .| . 326 | 415c.

OROPEZA. .|l 102 | 4o | 48 | - | 26| 214 | 4o
los TEOUES - 16.8 0.0 1a.& 26.68 3.5 3.8
CARITE o2 4.4 e | B8.6 | So | 263 | 22.4
SABANE TA 12. 37.2 [~ X=} 5.4 1.2 84.2 290
Mon TalBA N 15 bo | o0 | 19 | 230 4@ =) Lo

LA MARIPOSA | 4468 2.0l 326 4.0 59 | 304! &o

BARUTA = -y L PR s 257 | 43.8

C.UMVERSITARIA| 286 | 00 | 8.6 | do0.4 |i2.&6 24 14.3

LS, Z2i8 | 4Be | 0.2 | 40.5 | 4338 a7 | 4o

CAMINO AViA Y 496 | 334 | 386 | 5885 | 4.2 339 | 492

PETARE 26.7 = = 1 =01 899 N9N | A8

TeTalES 280.8.] 24 494 | 2444 | 283.2 |_2682.6

LLUVIA _MEDIA, 25.53 | 195& | 15.65 | 19.2Z | 23.60 3LLOS5| 24.34.

 Zce b MAX. || 44.25] 2474 | 24.02] 356.24 | 44.40)| 76.27| B54.0D




PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN EL CAMINO AVILA

FECHA L1949 | 1980 | 1964 | 1982 | 19532 | 1984 | 1935
Moy | mw FE® SEP mov | oJon ! Jun
ESTACIOMESSS & iZ. 12 2% . -1 B 1 35
LAMING AVILA oy bp 678 | 1532 &2. 6 &2 45.2 £22
LLANO DE CURA Bonds 28.4 Qb6 | 206 ¥ | Zaodb | 15c
OROPEZA A3.8, iS4 Go | 184 an 89 | dde
LOS  TEQUES foo - 6 | 260 a2 187 1Y
CARITE. 842 2.6 - b A=) 0. LT | 2P
SABANE TA 56 8 28.2 512 23.2 &8 | 16 | 290
MOMNTALBAM oo 28.0 b0 ¥ A=) oo 44. e
LA MARIBPOSA. S53.¢ 23 S.6 4 44 B’.9 9.9 8o
BARUTA, — - e 24.4 - W7 S A e B8 e S
CUNIVERSITAR o | 6.6 | 362 | 23.6 ] 5e& 139 14.3
O, . A4 Ll & 24.6 12.8 4.3 4F.3A 14 o
EL _VMiclA o S24 | 526 377 13 & s | 402
‘PETARE 49.4 tj_n,_lg - ?29. Ry | oo | 485
Tolal BS 6344 | 402.6 | 335. & | 36aS5.0] 130.3 | 2565 | 2B2. 6
LLUVIA MEDIO 5737 36bal 325 | 28 08] 1002 | 1933 | 2434
Z e o MAX S0P 53.98124.94 | 44.86] 1494 | 43 65 | 4419




PRECIPITACIONES SIMULTANEAS

CON LA MAXIMA PRECIPITACION DIARIA EN PETARE

FECHAS
BSTALOMNMES

1?50
(B
Sy A

1954
(3 ©.%
\ &

195&
MAY

1953
KPR
.24

1954

1955
SUTE
fl ey

PETARE

0 ATE

848

Bes. .. =

| 48.5

LLATIO DE CURA,

30.4 284

26

156

386 | 24.7 -
OROPEZA || &38| 134 4.0 498 | 396 - 1i.o
1o TEQUES Yool - o2+ L] Sep - 1373
CARITE Sl 126 | 36 | ool 529 - 27 44
| SABANETA S68] ERP2 i Dol oo | TAT 29«
 MONTALBAN Y| Yool 280l 320 | Pne| 4ha - o
iA _MARPOSAll S30| 230 24| 658 4521 - | 8¢
BARUTA e = > 7.2 L85 ] - | 133

€. UNMIVERSITARA]

3o |

P h Tral i

e A - ) 443
LOS 394 | 448 | 360 | 365 | 327 - | e
VIGIA - G4 | 2486 | 784 | PLé ) - o P
i Ak e e 4£9.2
TolalES  ||631.2 | 4026 2228 5496 SBR0.9|  ~._ 2&254
LLUVA MEDIA]l 5737 | 3660l IB57| 4227 4469 - | 2174 |
. reiaMAX, WA46 60| 7762] 32 43| 4B L7 | THaS| =
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CRECI LES

la ecarencia de datos registrados es motivo del desconoci=
miento en que estamos con relacién a crecientes importantes
del rfo Guaire.

De la primera gran crecida que se poseen datos es de la
ocurrida el 10 de Noviembre de 194%4. Ia C.E.C.A. habfa hecho
estudios topogrédficos del rfo, tanto en lo relativo a su per-
fil longitudinal, como a las secciones transversales. Con la
ayuda de estos datos, el Dr. J. A. Ayala determiné, usando el
método cldsico que indica E. Collignon, el gasto probable en-
tre Puente La Paz y la entonces Hacienda Ibarra, hoy Ciudad
Universitaria. Este gasto fué de unos 300 m3/sg. Cabe sefia-
lar que este valor carece de gran exactitud ya que se basa en
perfiles transversales del cauce, antes de la crecientey; cuane
do es sabido que el rio Guaire modifica sus secciones al paso
de las crecidas.

En Agosto de 1946 se produjo otra creciente notable, de
la que solo se sabe que fué mayor que la de Noviembre de 1944,
va que dej8 rastros y marcas de su nivel médximo alcanzado, més
alto de las registradas entonces.

En lloviembre de 1949 se produjo una gran creciente, de la
que se poseen numerosos datos, y algunos estudios especiales.

El Dr. Bertucei, mediante la deduccién de la lluvia media
en la cuenca, primero, y la aplicacién luego del Hidrégrafo
Unidady logré apreciar esta ereciente en 1.16 m3/sg por cada
Kme de hoya.




8

En Octubre de 1950 el eitado Dr. Bertucei, siguiendo igua-
les razonamientos, midié la crecida de los dfas ‘1 y 22, y de-
termind su valor en 0,72 m>/sg por cada Km2,

Entre los dfas 15 y 18 de Febrero de 1951, y a pesar de
ser época de escasas precipitaciones, la invasién de un frente
frio polar que llegé hasta las costas del Litoral, provocd fe-
némenos atmosféricos extraordinarios, y que produjeron las al-
tas lluvias que registraron los pluviémetros y pluvifgrafos de
las Estaciones de las zonas del Litoral, y del Bur de la Cordi-
llera de La Costa y Valle de Caracas. El Dr. Koch en un infor-
me sobre Hidrologfa y Meteorologfa del rfo Guaire aprecié que
el promedio de esa lluvia, en el drea aguas arriba de Petare,
fué de unos 78 mm, aunque &1 mismo sefiala que usé pocas Esta-
ciones registradoras para la determinacién de ese walor.

En Septiembre de 1952 los Ing? L. Sénchez Boisset y A.
Drosdoff efectuaron el estudio de la creciente ocurrida el dfa

28. No fué en realidad de gran magnitud, a excepcién del 4rea

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

donde las lluvias fueron notablemente intensas. En el primey

ecaso el gasto unitario fué de 1.20 m3/sg/Kh2; para el rfo Valle,

ese gasto unitario 1llegd a 1.1% m3/sg/Km?. E1 informe finaliza
insinuando que para &reas de 600 a 800 sz, en condiciones at-
mosféricas similares a las de entonces, cabe esperar un gasto
unitario de 0.8 m3/sg/Kn°.

De entonces acd no se han registrado crecientes de consi-
deracién.

Un estudio més detallado sobre crecientes y sus correspon=



w7 -

)

dientes frecuencias estd esbozado en el Informe del Dr. Koch,
del cual copic "ad pédam litterae™ lo siguiente: "En la parte
alta del rio Guaire la relacién entre la magnitud de la cre-
ciente y la frecuencia correspondiente, debe fundarse sobre la
lluvia més que sobre el método usual de predicciéﬁ a base de
medidas de gasto c...... Se puede demostrar que para un érea
incremental de cuenca, la rata de tiempo de descarga es una
funcién del exceso de lluvia. Si se expresa ésto por medio de

une ecuacifn diferencial, y se ponen en forma manejable, se

¢ puede desarrollar el hidrégrafo de gastos por integracién. E1
procedimiento envuelve una integracifn del tipo
_ . ;
\ -% Vo
\ Q=R| |\ ywdt-e ple)  db ..o
1 . 4
dondes
P(¢)= Ecuacién del histograma
@ v = velocldad de descarga de concentracién

¢ = tiempo
¢,R = gonstantes
Q@ = rata de descarga instanténea
Hasta aquf el Dr. Koch

Aplicando este método para el rfo Guaire se llega a los
giguientes gastos en funcién de la frecuencia:s
Afios En Puente la Paz En Ciudad Universitaria
5 245 m3/sg 300 =3/sg
10 290 360




Afios En Puente La Paz En Ciudad Universitaria
15 320 m3/sg %00 m3/sg
25 370 460
50 .. 470 600
75 570 : 720
100 660 840

Es un hecho notable que el Dr. Tejera en un Informe parte
de la misma ecuacién diferencial que sefiala el Dr. Koch y lle=
ga, sin embargo, a valores de gran discrepancia con los citados.

Los gastos que indica el Dr. Tejera son:

En Puente La Paz En Ciudad Universitaria

1.480 m3/sg 1.606 m3/sg

La diversidad de los valores propuestos en los diversos
Estudios y luezo en los de gastos de disefio para las diversas
secciones de los proyectos de canalizacién, dieron origen al

| . Organismo conocido con el nombre de "Oficina del Cuaire®.
|

CALCU

Una obra hidrdulica debe ser capaz de absorber la méxima
creciente que pueda suceder como consecuencia de la lluvia caf-
da en la zona,.

Hay varios métodos para el cdlculo de la creciente méxima.

Aquf daremos una idea gencral de algunos procedimientos.




Férpulasg empiricag.~
El gasto que afluye a la red es Q= VB‘%% ¢ 8iendo "y®

el coeficiente de escorrentfa,"f " la intensidad de la lluvia
en mm/hora y A ¥ el 4rea de la hoya en hectdreas. De tal mo-
do "Q¥ resultard en m3/sg°

S1 un eanal sirve a un2a gzona pequefia, debe ser capagz de
dar salida a todo el gasto producido; si la zona servida es
muy grande as{ como también el gasto, 12 cantidad total sufre
cierta disminucién debida al tiempo que el agua necesita para
llegar al sitio de estudic. Llamemos "\P" a un coeficiente
menor que la unidad, conocido econ el nombre de "coeficiente
de retardo®. Observaciones experimentales determinan que este
coeficiente depende del tipo de zona servida (4rea, longitud,
eteo)o .

81 "\P" se supone dependiente finicamente del 4rea de la

zona, su expresién matemftica, propuesta por Baumeister, es

Y.
A
A = &rea,expresada en Ha
El valor de "n" varfa entre 4 y 6
51 "p" se supone que depende Unicamente de la longitud

de la gzona, su expresién es:
1

.

L = longitud en Hectémetros



En este caso el valor de "n" est
n = 2,5 para pendientes suaves
n=30 " " medias

n=39 * " fuertes

Considerado ahora este coeficiente, la férmula del gasto
viene expresada asi:
oA 3
Q =y Lo /8g
También para determinar estos gastos existen férmulas com-

pletamente emp{ricas, como la de Possenti:
h A
Q=K (A + B )
P 3

Q en m3/sg
h = altura de lluvia enm

L = distancia mayor desde un extremo de la hoya hasta la
seccidén que se considera. En Km

Ap y Ap = dreas respectivas de las partes montaficsas y deallaa
nuras que comprenda la gona. Se expresan en Km

K = coeficiente que Possenti hace igual a 700 mientras que
Baccarini hace igual a 800,

Otra férmula serfa la enunciada por Hofmann

A .
Q =m (MrA}%'U o.le-%b)

A = 4rea total de la hoya, en Km®
Ap = érea cubierta de bosques, en Km?

m = coeficiente que puede tomar los siguientes valores:

4,5 si la pendiente en los dos dltimos tercios del le-
cho es > 2%

m = 3,79 si esa pendiente estd comprendida entre 27 y 5 o/oo
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m = 3 81 es menor del 5 o/oo

Todas estas f6érmulas dan valores de "Q" aproximados por
exceso o por defecto. Pero en algunos tipos de proyectos, la
seguridad de obtener un gasto méximo debe ser absoluta. Para
obtener el valor de esta creciente médxima absoluta se han es-
tudiado hoyas de muchos cursos de agua sujetos a crecientes ex-
cepcionalgs. En un diagrama que tiene por ahbcisas las dreas de
las diferentes hoyasy y por ordenadas las crecientesy se han se-
fialado puntos Que representan el gasto unitario para cada 4rea
correspondiente. Una lfinea que deja por debajo todos estos pun=
tos da origen a la férmulas

Q = 325 7\%%—»&5“2 fseg /i

S1 la lluvia no supera los 200 mm en un dfa, la férmula es
. —_—00 2

Q =325 82— +05 m/02g / Ker?

El 4rea "A"™ no debe ser mayor de 1000 Kin®

Las f£érmulas que propone Whistler sons

G 1538

. : :
=255 +o.054 my/se9/ km

para cuencas mayores de 1000 Km?
Para cuencas menores de 1000 Km2 la siguiente:

Q= _ff% +4 i/sags/ Km®



Férmulas estadfisticas.-
Existen desarrollos tefricos basados en el Céleculo de Pro-

babilidades y teorfas afines de la Matemftica Superior, no apli-
cables en muestro caso debido a 12 escasez de datos estad{sticos
comparativos. Entre estos métodos podemos citar los de Foster,
'Fuller, Greager y Gibrat.

La férmula que propone Fuller es la siguilentes

Q =N. 0,013 « £° (1 + 0.8 1og T)(1 + 2,66 .4°°°)

o83 AT® Log @ATY Log (04T \E
Q=C . 0,0176 . A>° [Z“% (4“"%““""—5 )"‘ 3

Ambas férmulas en unidades métricas
Estos métodos estadfsticos no estdn en la actualidad totale

mente aceptados y son motivo de controversia.

La f£érmula de Greager ess
Férmulas de fundamento cinemftigo.-

las férmulas expuestas hasta ahora han tenide un caricter
absolutamente empirico. Veamos ahora como es posible establecer,
bajo consideraciones relativas a la velocidad de flujo, un método
dé cdlculo de cardcter deductivo. Considerando una hoya de 4rea
"A®y siendo "h"™ la altura de lluvia cafda y "K;" el coeficiente
de flujo, el volimen de agua gue afluye al cauce es:

W=10.K -h.A
"h" en mm., "“A" en Ha, "W" en mo.
En una determinada seccién este volumen escurre completa=

mente en el perfodo de lluvia "tp" y en un perfodo sucesivo "t,"

igual al tiempo necesario para que una partfculas de agua pueda
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llegar desde el punto mfs lejano de la hoya hasta la seccién.
Por tanto

QM. W _dok.hA
t tp‘ﬁ‘tc tfft&

donde "t " y "t." se expresan en dfas

Indicando con "p" la relacién entre la Q méxima y la Q media

tendrenos

- do.Ki. h.A.@
oo &Pﬁ-tc

Q
Si se considera una lluvia de intensidad "£* constante, has-
ta que no transcurra el tiempo "t," desde el inicio de la lluvia
el gasto no alcanza un valor méximo, puesto que hasta ese momento
contribuyen al flujo siempre zonas nuevas de la hoya. A partir
del tlempo "t,%, la "Q" se mantiene constante hasta el final de la
lluvia; desde el fin de la lluvia hasta el tiempo Lo + tp el gas~
to ird dismimuyendo. 5S4 el tiempo t, es igual al ty la creciente
méxima se produce solo en un instante, en cuyo momento contribuye

toda la hoya. El1 valor total de "Q" serf:

Q=10. K. 2.4

Siendo "f" constante e igual a %_ s Se puede poner
e

Q = 10.K3. {_c.*. (a)

De donde se deduce que la creciente méxima es en este caso
doble que la creciente media, es deciry, P = 2. Si la lluvia du-
ra mfs que el tiempo "te" se tiene L= %— y de aquf Fsﬁ%;&w

P
es decir F<2. Es cierto que en este caso "h" crece, pero este

aumento no compensa la disminucién de "e". 51 la duracién de la



a8k

lluvia ¢, s menor del tiempo t, no toda el drea contribuye a
la erecida "Q" y se tendr4:

Q = 10, Kl ,h@A
Ee

siendo Ap el 4rea contribuyente. Si se supone que Ap = A«%?

P

la expresién de la crecida asumird la forma

Q=10 . K).f4 < 10 . Kp.—5A
porque "hp" es mayor que "hg', refiriéﬁdose la primera a un tiem-
po mayor. Pero la relacién Ap = Alm%%» no es la dnica posible,

-, 2
y 81 suponemos, por ejemplo, Ap = Alm%? entonces

Q =10 . Klﬁ%gmA“%glﬂ y esta crecida resulta menor quc la ante«

rior siento %ﬁ < lo

e

En un tiempo "t" comprendido ente "tp" y "ty el 4rea que

contribuye a la erecida es:

2 - tp)’* ze-t
Ap::A“Ei‘:A‘E’S‘Z";‘s”E‘)% =A{‘%£“mgil
Le 8 L be Le 2

de donde:

Qt =10 o Ky %\A Fo o %\m Ce = 10 . K3- ';h‘@-A 2&’;@@@

) e Lo Ar G f
expresién v4lida para t == tg y que se hace méxima para t = &,
Confrontando esta crecida con la representada por la férmula

(a) y recordando que se puede escribir

hy=aty y hg=ath

se tiene
Q

be (& £
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El mdximo de esta expresién se encuentra derivando respec-

toc a r$i e igualando a cero la derivadaj se deduce:

wil

o
te r+4
y de aqui que: _
G (nsZ
N R\m«'ﬁ{ \ 1+ 4
Paran =1 mgg&ﬁ <4

Esto nos revela que la creciente mixima serd representada
por la férmla (a).

Conviene recordar queen el tratado de Turazza a la expresidn
dada por la crecida mfxima afiade una expresién para el tiempo "t "

La creclente mixima siendo f =2 y tp = t; tiene la forma

_ 10Ky h A .3
Q= /d{a
?

o también

o 1® m,,';'*.-.—jirhA 4?@/3%
- {73 E«. C

z)

"h" en mm "A" en Ha "t." en dfas
Refiriéndose a la creciente unitaria %% =Uy 8 obtiene el
coeficiente udométrico de Turazzas

bis foug / Ha

u=0.1157 "&th

©

que se puede expresar en la forma:

u=001157 -K;h m/sag / Kol
¥
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Para la determinacién de "t," Turazza sugiere la siguilente
expresién empfrica

"t" en dfas, "A" en Km?

Esta férrmula d4 valores elevados. Existe otra férmula dada
por Ventura, que es: -

= 0.315\/A

o si se quiere téner en consideracién la pendiente

= 0,0053 \/’%

Otra expresibén, citada por Pasini y donde se tiene en consi-

deracién la forma de la hoya ess

0.0045 3
ty = "”\Tfé - VAL

donde L es 12 méxima distancia que recorre el agua

lota.~ Esta dltima fofmula de Pasini fué la que usamos inicial-
mente en la determinacién del tiempo de concentracién
(te) en el cdlculo de 1la méxima creciente; pero hubo de
ser substitufda por la férmula de Koch en vista que se
obtenfan valores excesivamente pequefios.

Del estudio comparativo de los m8todos de Turazza y Ventura
podenios deducir férmulas aplicables a las redes hidrdulicas basa-
das en las férmulas de crecientes y de tiempos de concentracién
por ellos deducidas.

Si en la férmula

Q= Q,OllgymﬁLﬁLéﬁm

=
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sustituimos "t." por su expresibén, se tiene

K& h la
A

y suponiendo Kj = 0,63 y una lluvia del orden de 300 mm se obtie~

Q = 0,01157

ne

Para " ) " Ventura propone el valor de 0,315 y sabiendo que
en una red hidrdulica con pendiente mayor el tiempo de concentra-
cién serd menor (0.10 ~ 0.08), se sieduce la férmula mds usada para

calcular las erecientes médximas de una cuenca hidréulica

Q = o W nd/sg A" en Km®
donde = es un valor que oscila entre 25 y 30.

Finalmente, entre los métodos modernos norteamericanos cita-
mos el Hidrégrafo Unidad, de sencilla aplicacién y escasos reque-
rimientos.

Entre todos los métodos disponibles hemos elegido el Método
Racional, o de Puppini, para la determinacién de la creciente méxi-
ma posible en el rfo Guaire; métodoy, que si bien presenta los fa-
llos comunes en cuanto a carencla de datos, es sin embargo, de fé-
eil aplicacién y supone una novedad en los cdlculos venezolanos

de crecientes fluviales.

METODC DE PUPPINI PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE UDOMETRICO
PARA CANALES

1) En una memoria que se publicé en el afio 1923 en la re-

vista "I1 Monitori Tecnico", se enuncié un eriterio de recuento



aplicado a las redes de canales de saneamiento. Este criterio,
que fué sugerido por Paladini en el afio de 1901, fué después
estudiado profundamente por fantoli. Segln tal procedimiento
se busean para lluvias de diversa intensidad con las correspon-
dientes duraciones posibles, las duraciones compatibles con la
condicién de respetar el establecido borde libre del canal.

Las duraciones compatibles deben ser mayores que las correspon-

dientes durciones posibles, o cuando mds, iguales.

2) Este método, a cuyo fundamento no han sido opuestas ob-
Jeciones fundadas, tiene indudablemente como desventaja la can-
tidad de operaciones numérieas que deben hacerse. Es obvio, de
hechoy que hay que explorar bastante minuciosamente el campo de
las intensidades de lluvia, con el riesgo de tener que repetir
la investigacién si la verificacién da resultados negativos; re~
quiere ademfs una sucesién de eflculos largos para cada una de
las innumerables secciones que deben ser objeto de verificacién.
De todo ésto se desprende el motivo de los estudios dirigidos
hacia la abreviacibén de estos eflculos, a través de bilsqueda de
mﬁximos, cono aquella analftica de Supinoy, que tiende & recono-
cer la suficiencia del volumen de almacenaje dada la capacidad
méxima de flujos, o la gréfico-analftica de Lelly que tiende a
determinar la seccién necesaria mediante un razonamiento ordenz-
do de tentativas; también llasari en 1931 ha considerado las méxi-
mas crecientes en las redes de canales abiertos con la intencién

de poder adaptarles mediante un artificio la escala de flujos li-

neal de los canales cerrados, llegando a férmulas que dan la can= .
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tidaed de méxima ereciente.

3) El argumento, a pesar de todo, merece la pena de ser to-
davia estudiado, especialmente si se puede llegar, como se vers
en esta exposicifn, a un resultado que no deja de tener interés,
0 sea, a una férmula del coeficiente udométrico simple y breve
y mucho mds sencilla que las usadas desde hace tiempoy pero ba=
sada en el concepto racional del almacenaje en lugar del tiempo

de escorrentia.

4) Recordemos que considerada una red de canales de sanea-
miento hasta una cierta seccién de un canal dado, tenemos la re-
lacién:

p-at = qdt +dv (1)
donde: p: aporte afluente a la red en el momento "t¥

Qs cauga% efluente de la seccidn considerada en el momen-
to "%

dv: aumento en el intervalo infinitesimal de tiempo dt,
sucesivo al momento "t", del volumen de agua eontenido
en los canales hasta la susodicha seccibn.

En la relacién (1) puede suponerse: p = Ko ¥ oA

siendo: A: 4rea de la'zona servida hasta la seccifn a la cual se
refiere 1a "q%.

Q: intensidad de la lluvia supuesta constante en el inter-
valo "Tp" de la lluvia misma.

K: coeficiente de flujo; es una relacidn de la cantidad
de agua que afluye a los c¢anales en el tiempo "Tp" y
de la ecantidad de agua cafda por lluvia.

Indicando ademfs con "w ™ el 4rea de la seccidn correspon-
diente a la altura de agua para la cual se tiene el caudal "q";
y con "V, "Q" y YO " los valores de "v%, "q" y "w?®" cuandc la
ldmina de agua aleanza el méximo admitido; se tiene

N w ¢
&

- B o

N N
vV N w. {1
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y diferenciando esa relacién, siendo las variables "v" y "w "

se tiene:s
dv = = dw
Q
valor que sustitufdo en la ecuacién (1) daré:

pdt = qdt +§%;dw (2)
Suponiendo una escala de flujos en la cual "q" sea propor-

eional a " uf"' tendremos:

de donde: « 4 o 0=
dus e gitr | dusii- T dg
en la cual X 1 o mepors @(g?f—r siendo "b" y "e" mﬁm_eros

enteros y positivos.
Sustituyendo el valor de "dw" obtenido anteriormente en la

(2)
v Q‘* w A=

pdt = gdt + §-° FO -4q
=q e

pdt = qdt + y S&° w! dq

| S 9

et=4 siendo: w = ‘

pat = qat + X B de ?q;L
pts d w=R\g

pdt:th+£ Qéf B u

pat = qdt +%..§%:. Q(%)Ax%?

pdt =th+\/%’§€'§-

pdt = pdt + V/_ 2:; dg




pat = qdt + —Y 0 dq
28 @ q &
llamandos: xb:: g q = be dq = P.b. X""‘dx

sustituyendo "q%® y "dq"™ por sus valores:

Pd&' =p x®dt + 7 QY"‘ qéi.f:.b.x'f“dx
gl ny

b L L )
(- 2.4 = Qirg-ate
W (xS

donde: q ¥ = (px")

L i V.b b1
(1 - x®)dt _@@nQV’:P%{Xb{?’x dx

delal b

Tl ' B — best
“'Q-P; & c+4 e+ sb ga—;i-gi;;
b4
b X
1"' b 4 dt = dob -——'——-——-»«-dx
(1- = s
b & x%@'ﬂ'““
(1 - X )dt = dobmu
a b & ate Rt =4
(A = x4t = b K
o i sevee=4
(1 - x®)at = d.bw

(1-x)dt = dob.x% ax

_ d.b.x€
dt = e dx

Integrandos j&'s .

i X
t2 = £ = dobo v —T:';;»dx (3)
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Por experimentos prdcticos se han determinado diferentes
valores de st y recordando que & = EZ?T 9 tenemos que
para aleantarillas o =
canales o =

siendo: b =2 3§ ¢ =
. b=3gs¢
n b=4 3¢

N ajw
il
U I

rios y torrentes: o« =

Si se asumes o =3 yb=233 ¢ =1 se obtiene de la (3)

t2 -t A (i)?@ [*]

. a W % 1 P ;
o si se asume: O =@=4¢ b =% j c =2 se obtiene

& t 3Y gﬁg xgdx d @ Y o

2R AV G °i°n°‘x‘<75> [3]

g? z % i -x2

puesto que: x; = 0 para t; = 0 se ha determinado

2y 4
tsgam PO [3=]

siendo: Pix) = - 4’.,& (x=1)+ § Hogt {%‘&,#“.b.‘]_ﬁ @m. fags. ?%fﬁ m%)

y
3Y w
t = VY Y ) [3%]
sisendo &aﬁb‘b = ‘pog % =2 ave ‘i’aa %

Para q = Q se indicaré con P el correspondiente valor de x y

tendremoss 2 3

gg(-g) Spara o =%
AL =4

/ o (3 ( o A= 7s

La (3'a) y (3"a) dardn entonces el tiempo T, necesario para

que los canales se llenen
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Te = ‘5%%“@ ¢ (e 4]

P
3 "
Te «EZ—@Y@“}W \QJQ@ {3@}

Los cuales podemos escribir también as{s

Te = £X 0. pip) 4]
Te = P \W®) [5]

5) En la memoria publicada en el afio 1923 se ha efectuado
el cdlculo para & = % » © seay refiriéndose a la fofmula (3) o
a su equivalente (4). Indujo a tal eleccién el que la mayoria
de las veces el coeficlente o( debe estar comprendido entre 5/3,
correspondiente a secciones para las cuales el radioc hidrédulico
media sea proporcional al drea (secciones rectangulares muy an-
chas) y e igual a 4/3 que corresponden a secciones cuyo radio
hidrdulico medio sea proporcional a la raiz cuadrada del 4rea
(seccibnes trapezoidales de las dimensiones més convenientes).
El valor supuesto de o = % es la media aritmética entre 4/3 y
5/3. Se continfa la exposicién del argumento con & = % 0 sea,
refiriéndose a la férmula (5) notédndose que los resultados que
se conseguirén variarédn muy poco compardndolos econ los consegui-

dos si se usa la férmula (4), o sea para e = 3/2.

6) Retornando a la férmula (5) o a su equivalente me)

recordaremos que ahf{:

i Z Q %
p=(3)"= (=F=)
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En esta férmula la intensidad £ de lluvia esté dada pors
-‘fg«;% siendo: Tp la duracién de la lluvia
5 h altura de la precipitacién
Se puede asumir en la férmulas h = aT,® donde 0 = N <1
por consiguientes

: e Yoy Yy
C(9)*a (-8 ) ( Q s( Q ) I
ﬁ”(@) “( 3 Kh”A> K. STEA ;?{&QKWW{A)

Te i

de dondes

et d)

La eapacidad de almacenamiento de 1a red hasta la seccién
considerada y la capacidad de gasto del canal en la seceién no

serdn ni deficientes ni demasiades. Si la férmula (5)

3V
P2 N (
que da la duracién T, compatible de la lluvia de intensidad:
.8

lleva al zﬁlor Te,2 Ser igual a la duracién posible Tpy @n la
férmula (5)

En tal caso pocemosponer T, = Tp = T y podemos plantear un
sistema con las férmulas (5) y (6)

S1i eliminamos la wvariable T obtenemoss

Q= (1) 2™ [yo]” v¥ (kat)” o

§felim1nando en cambio la variable Q se tienes

T a (%)%‘Q ;3”3‘“ Ls{u(mﬁ \ W“ (K.QQA)O% 2
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7) Conviene volver a considerar la férmila (7) ﬁ

@;’ﬁ 13 “'ﬁ;i Lﬂ ]
Qg(‘%> B {\75/'{@)5 VR (KaA)
la cual para un valor dado de: V, K, a, ny A presenta el miximo

de Q@ en correspondencia del valor ¥ 3% que hace méxima la funcién:

e [pw] ™

El m&xime de esta funcién se obtiene de la ecuacién:

2 (6% [yw] ™}

oy
de la cual se obtienes @iﬂ =K
A = = ¥ .
Y.

Se han obtenido diversos valores de \J'y \p para diversos

valores de 3 comprendidos entre O y 1. Recordemos quez

Plo) = 4@3 } - Lare tog b Y W) = *":(3‘”
P . Y. il B W)
0.10 0,0013 0,0400 0,84 0,945% 5,616%
0,20 04,0098 04,1602 0,87 1,2346 7,09%%
0.30 0,0361 04,3629 0,90 1,4795 9,4213
0.40C 0,086% 046568 0,92 1,6911 11,9535
0.5C 051716 1,0666 0,9% 1,9677 16,0967
0.60 05,3056 1,654 0,96 2,3625 24,4857
0.7C 04,5134 2,5793 0,97 2,6450 32,7812
0.75 04,6593 35,2916 0,98 3,0453 Lo L84s5
0.80 0,8481 %,3360 0,99 3,7335 99,4924

Sepha podido asf, resolver la férmula (9), o sea encontrar

el valor de "n" para el valor correspondiente de § ’ \\gﬂ(g ) ¥ YUE).
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Estos wvalores introducideos en la férmula (7) dan los diferentes
valores de "Q"™. A continuaciédn tenemos la tabla que nos da los
diferentes valores de "n" para los correspondientes valores de

"@ " y viceversa.

050 loto loto | als |080]|0sy |087 | 2% |92 09y 096 |27 | 078 w”]

0026 | 00590 156 0156 (0215 | 0.275|0.333 | 0. 4ol 0,48 0 590 | 0.638 | 0.692 a%sLﬁ -J
o G b

De la férmula: h = aT® se deduce que “n" es un nfmero con-
prendido entre cero y uno. Este valor de "n" es por regla gene-
ral no menor de 1/% y no mayor de 1/2. Se efectuaréd por tanto
la blsqueda de ™Q" para los valores de "n" igual a 1/23 1/3; 1/%.
Interpolando en 12 tabla dadas

%’ ; ﬁ 3 00 93
‘g‘ ; @ = 00 87
% ’ @ = 0, 82

s B B
i

8) La rérmula (7) para estos valores de "n" toma las expre-

siones siguientes:

n=12 3 Q=43.f® .v*(xaa)

n=1/3 3 Q=@ ]V (xa Ay 7")

n

R AN (I R A (P Y)
y la férmula (8) las expresiones siguientess

@), e lpe)] . v (x.ad
)7L V. (ko

4

G e Ve (ke &)

ﬁ,:.g\
nel1l/2 7% )

=7

!
)

n=1/3 3% (8%)

n=1M% 3 T
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Sustituyendo en la primera de la (7’) y de la (8°) = 0,93
con sus correspondientes valores de Y (R) sacada de la tabla
primera y anflogamente en la segunda de la (7’) y de la (8')

p = 0,87 y lo mismo en la tercera de la (7°) y de 1la (8”)f§= 0,82
se obtiene:s

paran='2 § Q=0.438 . V" .(KoacA)

Bo90 . v .kar) r (2

n=% 3 &

0.212 o V> o (KeasA)"

B
i
N

W
o
f

y para n = /2 T = 2,910 V*(K.a.A)"
3
set % Do 298 VxaAl (8"

n =il g Te2750 V(K.a.AT

9) Si indicamos ahora con "v" el vclumen de almacenaje dis-
ponible por unidad de 4rea de 1la hoya tendremos ques
V = veA
y similarmente:
Q = oA
donde "4 " corresponde a la definicién usual de coeficlente udo-
métrico. Por tanto las férmulas (7°) y (8”) se transforman ens

paras 2 2
n=§ 3 A=o0u38 -

2t

; M = 00290 “"E“';g (7W)

Zopa=

K)“# ﬂ,,{#

n=f ‘3 N e0,213 —g—




v
T = 24910 a7 \
v? vt
T = 2’780 ‘Kg &5, (8 f)
&4
£ v
T = 2’750 m

Para unificar las unidades asumirémosx el metro para las
longitudes y la hora para el tiempo, la férmula (7"') dard el
coeficiente udométrico en metros cibicos por hora por metro
cuadrado de zona servida o sea mt>/hora/mtZ.

S1 se desea eate coeficiente expresado del modo usual, es de-
cir, en Lt/sg/hectéres, se pondrd "v" en metros (mt3/mt2) y "a"
en base a la unidad fundamental metro-hora, y ahora llevando es-
tas unidades a 1a (7”’) debemos multiplicar por 10/ y dividir
entre 3600 o sea multiplicar por 2778, se obtendr{:

2
para n= 3 ] 4 =1218 Kgf<
wd3ad |
nwy s e Bk o (9
4 &

Ahora si asumimos: el metro para la longitud y el dfa para
el tiempo, el coeficiente udométricc de la férmula (77’) vendré
en metros cdbicos por dfa por metro cuadrado de hoya servida
(mt3/&1a/mt2)o 81 se quiere este coeficiente udométrico expre-
sado en litros por segundo por hectfrea pondremos "v" en metrog,
"a" en base a la unidad fundamental metro-dfa y el segundo miem=
bro se tendrd{ que multiplicar por 107 y dividir por 86400 o sez
se multiplicaré por 115,7 y tendremos:



s

Ly !
n=% § M = 50,68 - K\;’
n==: $ A = 33.55 K’ al (10)
3 \71"

&
24,53 K_a'

v

Bege ¢ &

10) Es obvio que los coeficientes: 0,438; 0,2903 0,212 de
la férmula (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 coeficlentes s{ tienen dimensiones ya que la (9)
y 1la (10) no son homogéneas en l2s unidades de medida, siendo en
ellas las unidades del primer miembro 1lt/sg/hect., y en el se-
gundo miembro: unidad de longitud el metro y de tiempo la hora
en 1la (9) y el dfa en la (10).

En las tres férmulas (7" ) como en los equivalentes (9) y
(10)y uno no debe maravillarse de ver el coeficiente udométrico
en funcifn de “a" y "v" de modo diferente, segin los distintos
valores de "n". Esto me explica con el hecho de que el parédmetro
"a" de la fofmula: h = a.T® tiene dimensiones f{sicas que varfan
con "n%, o sea dimensiones LTB. Teodas las férmulas (7 ) sa-

tisfacen por tanto las condiciones de homogeneidad.

11) Conviene ver répidamente a qué resultados se llega po-
niendo en la escala de flujos: o<=r% » Por tanto debe usarse la
férmla (&)

L
p- ( Ra zssr“*‘)l5

Se obtiene en lugar de la (7) y (8) las siguientes:
LR w #
e=3)" p" [yw] T V" (ka4) 1)

=¥n

p
r=(g)" g ® [4]" v* (ka.4) (12)



<90 &

¥y recordando que el Q .4, Se obtuvo por la relacién

W()
Py %

n V
@%#4

Se ha utilizado esta férmula sin efectuar el cdlculo de

una serie de valores como en la tabla 2 de la funcién:
p* [yw]”
pran=4§ 3 n=%} 3 n=j
Se tiene que el méximo de tal funcién se verifica:
para [} =0.90 si n=3
P =0.84 " n ==%
g =078 " n --%;

lLas férmulas (11) y (12) para estos valores de *n" toman

los valeores siguientes:

pran=; 3 @=15p" [y@] . v (xaa))
nep 3 e=2asf [] VT kel P ann
S I BT U0 A L)
vk relif Pl (s
a=y g e 67 Mﬁ}};su v? (ke oy

ne g @l dy )



Haclendo:

p = 0.90 para las primeras ecuacianos de (11’) y (127)

@= 008""
@= 0018
se obtiene:

para n = Fz
=1

B

rid

n =z
n=k

n =i

n =4

3

segundas " = 11) " (129
terceras o o (a2
Q = 0.457 V' (K.a.4)"
Q = 0,303 V°* (K.a.4)’ (1)

0.226 V-*(K.a.4)"

O
]

2,
24565 —r——

9\"‘

3
L]

2 /
e
T = 2,855 K_ﬂ$ L a2

3 a
T = 3,021 v
= e

Con "4 ™ en 1t/sg/hect. § v en metros 3 a en el sistema

metros-hora

paran—;z%»

n

i
@ &=~

n

il
Bfj=

K* a*

1265 S G

S
i

KQ @5

H = 842 g (13)

628 iiﬁ:%im
v

o
n

Con "4 " en 1t/sg/hect.f "v" en metros ; "a" en el sistema

metros=dfas

para ‘n -

n =

=

B
f
!

4

we

KS 2

M = 52,87 ===
s 3
A = 35,06 £ (14)

4 4
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Como se végla diferencia entre los valores de " " asu-
miendo = 3/2 y &« =4/3 es paran = 1/2 y n = 1/3 aproxima=-
damente del 4% y para n = 1/4 de un 6%.

As{, resulta verificadc todo lo asumido en el nfnero 5)
de esta exposicién, siendo por tanto pequefia la diferencia de
walores del coeficiente udométrico al asumir en la escala de
flujos «x = 3/2 y et = &/3

12) Continuaremos refiriéndonos a los valores de las fér-
mulas (10) del coeficiente udométrico. Relacionando la férmu-
la (10) con la usual del coeficiente udométrico basada en el
concepto del perfodo de escorrentfa puede escribirse:

W= L@.Z%:M (15)
[

donde: 4 s coeficiente udométrico, en 1lt/sg/hect.
Tet tiempo de concentracién, en dfas
h : altura mdxima de lluvia de duracién T,, en metros
Kjs es el coeficiente de flujo que expresa la relacién
entre la cantidad de agua evacuada por los canales
en el tiempo 2 Te y 1la que cayé por lluvia

Asumiendo segin Pasini:

g.o@ﬁ AZ&
'

dondes L: es la méxima distancia del curso de agua, en Km.

Tc=

(16)

A: es el drea de la zona servida, en hectéreas

4: es la pendiente media del curso de agua

- [l
SSustitufmos en la (15) el valor (16) y puesto que h =a |

se obtiene:



B

4 = 115,7.K1.a(0.00097 L% A% ¢4~ )77 (15 )
puesto como ejemploy, n = 1/2 se ha obtenido:
A = 3726 ”KL”WJLZ E;é (15%)

5S4 se compara esta (15) eon la (10) (para n = 1/2) se no=
tard que en la primera no aparece el valor v (volumen de almacena-
je). En realidad esto no supone una omisién peligrosa, ya que
los factores A, L, y 1o reemplazan (Recuérdese que v es funcién

deAyL)'s

13) Para el uso de la f8rmula (10) es evidente la gran im-
portancia de la eleccién racional de K a ¥o En cuanto a Ky se
puede suponer K = 0,56 (Pasini), salvo que sea posible realizar
determinaciones directas. Referente al pardmetro a repetiremos
que estf relacionado con p y que la eleccidén de esta n es factor
decisivo para el uso de una u otra férmula. Masscn indica que
para hoyas menores de 1000 Ha se debe tomar n = 1/23 y para ho=
yas megores, n = 1/3,

Una vez determinadas las distintas posibles expresiones
del coeficiente udométrico, solo queda por afadir que el céleculo
de los voliimenes de almacenaje debe ser hecho con orden, comen=
zando por las corrientes iniciales, pasande luego a las confluen-
e¢las y siguiendo el camino natural de las aguase.

Ya con el valor del coeficiente 4 , la determinacién del
gasto dependerd directarente del 4rea de la hoya:

Q= 4 oA

A base de los razonamientos tebricos expuestos, pero con

algunas ligeras modificaciones en cuanto a 1a aplicacién de las

férmilas, se ha completado modernamente el método propuesio por



el Ing? Puppini, obteniéndose un sistema ordenado, cuya aplica-
¢ién nos ha permitido caleular los valores del gasto del rfoen
crecientes, en algunos puntos de su cauce.

Partiendo de la Ecuacién de Continuidad, enunciada al co-
mienzo del desarrollo, (ydt = q.dt + dv), y al cabo del tiempo
T (Tiempo de concentracién) se tendré

QT = &t Q07+ ¥
dondes Q. = gasto medio
Q = " miximo
e¢ = relacién entre (. y Q en tiempo T
V = volumen de almacenaje

Este término "Vol. de Almacenaje" tiene como expresién

y _ 26
v =154 (A i) (948) (1- L)

siendeo "f" un coeficiente de forma, que relaciona el ancho y el
largo de la hoya.

Introduciendo una nueva relacién & , de tipo empirico, en-
tre Q. y ¢ y recordando que tanto (. como ¢ son funciones de n,
los valores & y o¢ serdn también funciones de dicha n.

€ = £1(Q:,Q) o = £2(Qs,Q)

£ = fl(n) & = f2(n)

A cada valor de n corresponde una sola pareja de valores
erfticos de € yfa;, que indicaremos con &, y o

Recordando que los valores mis usuales para n son 1/2, 1/3,
1/4y hemos tomado n = 0.35. (ver coeficlente udométrico lassari)

Yiodernamente se ha llegado a expresiones empfricas para es=-

tas relaciones ¢,y &


relacion.es

-

it

2i?6,5263 + 1.2687(n) = 0,99hh(ng)f
of = 0,%039 + 0.1929(n) + 0.1069(n*)

€,

Teniendo presentes las ecuaciones

Q. = 10.4.K.A

€= £7(Q,Q9)
h =am™® T =X - b
@ o = f2(Q@9Q)
se pueds escribir:
g [
.o (w Mo 8 ) T.= tiempo erftico en loros
¢ " \doaKA E€-= g o
y también:s
7 A
' Q = ,,.:v,_,?iwm‘.;. Q = gasto méximo
T (& -eg)

usando aquf la T obtenida en la f8rmula anterior
Estas férmulas finales han sido las que heuos aplicado di-

rectamente al edlculo de la creciente posible en el rfo Guaire

Datos preliminares:

£rea (xm?)|Long.(Km) |Pendiente Ancho medio

Km (Km)

R{o San Pedro 125.7 28.7 20.73 8

Rio Macarao 104.6 2063 20,25 7

Las Adjuntas-~Pte. la Pagz 59.7 11.0 6.82

Pte. La Paz-rfo Valle 176.0 9.0 b.77 16

Rfoc vValle~Pte Chuao Y7.2 3.0 3.89 11

Pte. Chuao=Petare S4el 6.0 3.89 8

C4lculc del volumen de Almacenaje

. Sk i 0.6
V= 15¢A(»m+4o) (9*’” (“" Tf%’)
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A = 4rea de la cuenca en Ha

-]

Para los r{os Macarao y San Fedro .

es de 7 m/sg; para la gona urbana 6 m/sg

velocidad media.

v =

f = coeficiente de forma

argo d cauce
Ancho medio de hoya

f =

€L6°qEg 2T

| §19°890°T

6068 %0

9 054% |9T6T

i

i
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Determinacién del Tiempo de Concentracién.-

3 —
Iy
7, = 2C003 VL g (desechada)
€
]
A \ Tese A = 4rea de 12 cuenca en Km2
Tc = 09335 (m> ;
Ve i = pendiente media en m/Km
I¢ = tiempo en horas
& A \ic%
Al a Gl @7 %
San Pedro 125,7120.73 4,56 25,57 7,20{2,41
Macarao 10436|20,25| 4450 23,24| 6,48|2,17

Las Adjuntas-Pte.La Paz 59,7| 6,82|2,61| 22,87 6,40{2,14

Pte.La Paz-rfo Valle |176,0| 4,77|2,18| 80,73|13,58|4,55

R. Valle=Pte. Chuao 47,81 348911,97 | 24,26| 6,64]|2,22
Pte. Chuao-Petare Shel| 348901,97 | 27,46 7,13]2,39
Hasta Pte. La Pagz 290,0(13,73(3,71| 78.38]13,38 4,48
Pte. La Paz.Petare 342,2| 4,48]2,12 [161,7 [20,5 [6,86
Hasta Petare 56759 84752596 [191,86 [22,5 7,54

Hasta C. Universitaria [466,0 /10,7 (3,16 147,47 [19,3 6,47

Cédleulo del coeficiente "a"
Supuesto: h = 6142 mm (lluvia media calculada)

n= 0’35

h=aotn a=’=‘%’;{"

Por la préctica obtenida se ha llegado a la conclusidn que

&

el caso m&s erftico de "t" (duracidn de la lluvia) es cuando &s-

te es igual al tiempo de concentracién de la hoya.



- L

Zona , Te | Férmula Velor de a
San Pedro 2,41} a =a:gi5-?§- ~£l2 = 15,00
e 64.2 _
Macarao 2,17 a =7 " o % 7 | 2 %,50

Las Adjuntas-Pte.la Paz | 2.1%| a a-ﬁé‘g;g- ~—bdid .= 146,90

4

 Pte. s Pag-rfo Valle ¥e55 | & = £l ——5*;—}’;%#36,00
Rfo Valle-Pte. Chuao 2,22 | & = fffy— | 6= Wb 61
Pte. Chuao-Petare 2.39| a =—(—2§%‘Z§--~ —%gxgm= 45,07
Hasta Pte. la Paz 48| & = SLL, | GlL - 36.19
Hasta Petare 7.5% | a = {1.5‘4;)" _—%g;g= 29,71
Pte. La Paz-Petare 6.03 | & =612, | SLZ-= 32,59

Hasta Cd.Universitaria | 6.47 | a = Sl | 602 = 31.84

Célculo de los factores & y «q
€ = %,5263 + 1.,2687(n) = 0.99%4%(n*)
o, = 0,14039 + 0,192%(n) + 0,1069(n*)
n = 0,35 n° = 0,1225

égé—aéﬁz 1.6‘}5 S = 0”‘!’8’4‘3

C€1lculo del gasto de erecida hasta Puente 1La Paz

Volumen almacenaje: 3.222.954
2.552.566
1.296.247

7.071.767
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CANALES

En los capf{tulos precedentes hemos determinado el valor de
la lluvia méxima posible (frecuencia 100 afios) sobre la cuenca
de nuestro estudio. A base de esos datos se obtuvieron los va-
lores de los gastos de creclente en las secciones Puente La Pagz,
Ciudad Universitaria y Petare. El presente capftulo sigue esa
secuencia y pasa a estudiar el Guaire como canal para los gastos
citados y en las secciones fijadas.

| lluestros estudios comengarén por investigar las condiciones

de la geccién transversal ideal, y adaptar luego esa seccién a
la realidad. Caso de no ser ésto posible, estudiar la influen=
cia de la variacién de los elementos de la seccién para tratar
de ajustarse a las exigencias, modificando alguno de ellos.
Finalmente, proponer la seccién definitiva, definir su com-
portamiento y enumerar las condiciones o modificaciones que su
funcionamiento exija.
L Centralizamos las investigaciones én la seccibdn de la Ciu-~
dad Universitaria por ser de la zona que mds datos se disponfa.
Para terminar inclufmos algunas observaciones hechas al ace-

tual comportamiento del r{fo como eanal.

ones a que la seccién sea la més favo-

a‘('mkq'/" cotag o = 3/2 = 1,5=m
L]
]

1{://? A = frea de la seccibn
' A P = per{metro mojado




-
8a b ¥y £ son desconocidos y tendremos infinitas posibilidades
de eleccién de una de estas magnitudes sin que varfe el valor
de A.

De estas infinitas posibilidades investigaremos aquélla
que nos de un perfil en el que la influencia de la rugosidad
de las paredes sea la menor posible; ésto se conseguiré cuando
el perimetro mojado Py, causante del rozamiento, sea minimo,
permaneciendo constante la inclinacién de los taludes. Investi=-
garemos pues, este minimo de P. A tal objeto, deberemos esta-
blecer una relacién que nos ligue P con una de las variables s
o t.

De la figura obtenemos:

(1) A =s.t+ 2~t’;“l-== s.t + mte

it

(2) P=g+ 2 ‘tg#mg?g“___ 8 + Zthm’j

de la (1) sacamos que: 8 = A/T - mt

y llevando este valor a (2) nos queda:
(3)  P=A/t - mt+ 2t\fira®

Puesto que P debe ser mfnimo, derivamos la igualdad (3)
con respecto a £, que consideramos la variable independiente,

e igualamos a cero la derivada. As{ obtenemos:

-‘W =0 =- ‘%""’m'l'z Viem?
ta[ZVI-rm on]

Hacenos ((2 \Jl n° - nm ) = M, ya que con la inclinacién de los ta-

de donde: A=t2 [«-n+ 2\[1-&!

ludes fijos ésto debe ser un niimero fijo.

entonces tendremos: A= t2.M
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-8y, -
12 Casos = 500 m3/sg

‘?g &= 0’30

I = 0’00!"'

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

nuacidn damos y que solo es aplicable para el perfil trapecial

m&s favorable

cot m 3,00 2,50 2,00]1,75 1,501,425 |1,00 |0,75]| 0,50] 0,25| 0,00
1+ @2 |6432]5,38|4,47 |4,03]3.60|3,20(2,82 [2,50|2,2%| 2,06| 2,00
M2 Y 1em2em| 3,3212,88| 2,47 |2,28 |2,101,95 |1,82 |1,75|1,7%|1,81| 2,00
M |1,82]1,70(1,57 [1,51 |1,45 |1,%0 [1,35 1,32 [1,32]1,35]1,%2

1/ VM [0455]|0556]|0,6% (0,66 |0569 |0572 [0,7Y% 10576 04760474 0,71

Ademds podemos usar las férmulas siguientess:

A = t3M drea de 1a seccién
P = 2tM perimetro mojado
8 = t(M4=m) ancho del fondo

b = t(Msm) ancho en el nivel del agua
R = t/2 radio hidrdulico medio

para nuestro caso en que m = 3/2 = 145 , M= 2Z1e

Aplicando ahora la férmula (5) tenemos

500 = -:‘::Qza-i- ‘ga &g° {o.oo#..?ﬂa

Y2
87 " 2
793655 ="°*-: ;.-‘--‘ AE -t 240

3779--——~—-1-- {'t = £(t)

Esta ecuaeiébn la resolvemos gréficanente, para lo caal, he-
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a0l
7200
2000
6800 |

6600
6400

6200

ORAFICO N° 1
fx) » —27

AL 6.3

A==

£

Z

!

| 3 ; :
Para t =5/00 m - £(t)=2886
s sggm = _£(t) =3278|
" 4=5.50m - £(t)=S370R
% 575 m - £{t)=4127]
" £26.00m - £(t)=4624
" $=6.25m - £(t)=5146
" $26.50m - £(t)=5669
" $=6.75m - £(t)=6271
" £=7.00m - £(t)=6872
N4 =7.25 m—=— £{t) =505

800 '
5.00 5.25 5.

] { |
?0 £.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7

Valores de

]

=50



mos ido dando valores a t y as{ hemos obtenido clertos wvalores
de £(t), que llevados a unas coordenadas cartesianas, donde te=
nemos por ordenadas L y por abscisas f(t), obtenemos una curva,
(grdfico N? 1) que es con la que vamos a trabajar en todos los
cdlculos de las secciones trapezoidales mds favorables.

Para un valor de £(t) de 3779, el grdfico d4 un valor de t
igual a 5,55 m.

Como comprobacién llevamos este valor a la férmula (5)

e x‘é:ﬁgi—nx 5.55 =-2L-x 1.666 x 30,8025 = 3784 = 3779

{+ ad

@3S

por lééianto, el canal debe tener las siguientes dimensiones:
t = 5,55 m
8 = t(M=m) = 5555(2,10=1450) = 5455 x 0460 = 3433 m
b=t(M+m) =5,55(2,10 + 1,50) = 5955 X 3,60 = 19,98 m
A = t32M = 5455 x 2,10 = 64,69 m
Q = 500 m/sg
v = 7473 m/sg

ol e e e S

Las demfs secciones las ecalcularemos por el mismo procedi-

miento.
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Caso 22 ¢ = 750 m3/sg
K = 0’30
I - 0,0014-
mn = 1’50
Resultadoss
L :43 e e S e ,_AZ@"?%%Q____,.,,,..-m_‘-..,.,.,.-_.___.u-—~&wi~ t = 6,50 -
\ 8 = 3’90 m
| \ g 2 b = 23,40 m
g / . A = 88,73 m?
e PR, s 3
3-%2 Q # 750 m”/sg
! I
v = 8,45 m/sg
Caso 3¢ Q = 850 m3/sg
Yg = 0,30
I = O’Od"
R = 1'50
M= 2410
Resultadoss
24.52 ;]’ ¢ 46,610
| —
= 7 s=hoa
/
6.81 2 P = 2‘"’,52 m
3 A= 97’39 m2
b
et Q = 850 m3/sg
: : = 8’73 n/sg

Estas secciones fallan por velocidad. Haremos nuevos tan-

teos, variando la pendiente de los taludes.
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Caso 423 Hacemos la pendiente de los taludes de 5/
Q = 500 m3/sg
¢ = 0,30
I = 0,004
m = 1425
M= 1495
Resultadoss
e i t=572m
N s =4,00 m
\\\\\\\\§ 572 b =18,30 m
NG E A = 63,80 m?
4 4204 Q = 500 m3/sg
v = 7,84 m/sg
Caso 523 Q = 750 m3/sg
{ = 0,30
I = 0,004
m = 1y25
M= 1,95
Resultados:
‘ t = 6,68 m
] 8 = 4y68 m
b=21,38m
A = 87,01 m?
Q = 750 m3/sg

Lh%éam,i v = 8,62 m/sg



Caso 623 Q = 850 m3/se
X = 0,30
I = 0,004
m= 1,25
M= 1,95
Resultados:
‘ t=7,02m
‘ /—-s = 4,91 m
{ b=22,4mn
o A = 96,10 m?
, Q = 850 m>/sg
21| v = 8,84 m/sg
De nuevo las secciones dan velocidades grandes. Probaremos
a hacer un dltimo tanteo variando los taludes.
Caso 723 Hacemos la pendiente de los taludes de 1/1
Q = 500 m3/sg
¥ = 0930
® I = 0,004
m = 1,00
M=1,82
Resultadoss
t =5,87 =
s = 4,81l m
b =165 m
A = 62,71 n?
Q = 500 m3/sg

Vv =7,97 m sg



Caso 82 Q = 750 m3/sg
{ = 0430
I = 0,004
m = 1400
M= 1,82

Resultados:

19.37

= 6487 m
= 5,63 m
= 19437 m
@ = 85,90 m?
= 750 m3/sg
= 8473 m/sg
. Resultados:
t =7422 m
8 = 5,92 m
b = 20,36 m
A = 94,87 m®
Q = 850 m3/sg
v = 8,96 m/sg

Con los célculeos precedentes podemos asegurar que la influen-
cla de la inclinacién de los taludes es casi nula para resolver el
problema que representan las velocidades altas.

Debemos, fijado un determinade talud, estudiar la influencia
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de otros factores.

Escogemos el talud 3/2 porque es el recomendado para este
tipo de canales.

Vamos, entoncesy a modificar alguno de los datos de célculo
para tratar de obtener resultados convenientes a nuestro proble-
ma.

Probaremos primerc a aumentar la base del canal, mantenien-
do la misma I (la natural).

Esto nos conduce a una seccidn:

Loioa AR 0 58 _le wE e T
iy i e
:
|
2 | t
i I
H
L} ‘ /
g i
PR e
Siendo: F_ ﬁ4\(/
Q = 750 xn3/sz
I == 0000"’
Para una "t" de % metros obtenemos
A= 8705 m2
Q = 725 m3/sg
V == 8027 n,sg

La seccién vuelve a fallar en lo relativo a velocidades.
Hacemos, entoncesy un nuevo intento. Probaremos a aumentar

méds el ancho del canal.

La seccién serd: o ASE e A2 ., 4SE
‘ —

e and ‘
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Siendo:

Q = 750 m’/sg

I=0.00%

Para una "t" de 5 metros obtenenos
A= 97.5 m
Q = 824 m3/sg
V = 8.l m3/sg

P Para "t" de 4.75 metros de obtiene

A = 90.8 m?
Q = 750 m3/sg
V = 8.3 m/sg

Lag secciones siguen fallando por welocidad.

Esta sucesién de estudios, y sus resultados, nos llevan a
la conclusién de que, con la pendiente natural de 4 0/00, y sin po=
der usar secciones de gran 4rea por los inconvenientes topogréfi-
cos, no hay secciones apropladas. Habremos, por tanto de variar
otras condiciones.

Fijada ahcora la seccién transversal, estudiemos la influen-
cia de la variacién de la pendlente.

Es indudable que una disminucién de la pendiente nos rebaja-
ré el valor de la velocidad. Para el valor mdximo de &sta (7 m/sg)
estudiemos la pendiente necesaria.

En la seccién

e 42

ist #
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donde:s t=95.35nm
A =107 m
V=7m/sg
Q = 750 m3/sg
_ ViR + X)) -
I = a7 R I 0. 050k

I = 2455 8/00
Esta serfa la pendiente méxima permisible para mantener ve-
locidades por debajo de 7 m/sg

' Hemos tratado de lograr definir un perfil transversal que
nos permita dejar pasar el gastoc, sin que el 4rea de la seccién,
© la velocidad del agua, o la pendiente de la solera, pasen de
los 1f{mites racionales.

Los tanteos hechos nos han demostrado que para lograr un
perfil adecuado, hay que modificar alguno de los factores esen=
clales (gasto, pendiente, 4rea). El 4rea no puede pasar mds allé
de los linites que la topograffa de la ciudad nos permite. La
pendiente actual del rfo es I+ 0/00 y, dada la longitud del tramo,
urbano, no puede ser excesivamente modificada.

Como resultado final a los tanteos de las posibilidades y
los inconvenientes, hemos llegado a l& siguiente:

Fijar para la Ciudad Universitaria una seccibdn transversal
de base 12 my con taludes 1)2 = 1 y enunciar las condiciones para
que funcione bien.

Para una mfs cabal idea del problema, inclufmos gréficas de
las relaciones Q =t V = t para esa seccibn.

Las condiciones que el funcionamiento de esta seccién nos

impone, son:
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1? Para que circulen 750 m3/Sg con velocidades inferiores
a 7 m/sgy; es necesario variar la pendiente hasta valores por de-
bajo de 2.55 0/00. Ello se podrfa lograr colocando a lo large
del cauce una serie de saltos y rdpidos, que al mismo tiempo cum=
plirfan labor sanitaria de 2ereacién. Estos desniveles, se com-
portarfan como cafdas o como vertederos sumergidos para los dise
tintos gastos.

El estudio de la colocacién y detalles de estos saltos serfa
motivo de investigaciones cuidadosas, y de ensayos sobre modelos,

® asuntos que se salen del carédcter general de nuestro trabajo.
2? Para queg sin sobrepasar la velocidad de 7 m/sg, y mantenien-

de la pendiente actual del % o/00, la seccién propuesta funcione,

es necesario rebajar el valor del gasto. Ello se puede lograr re-
gulando el caudal por medio de una ¢ varias represas o campuertas.
Estas, dadas las caracteri{sticas del rfo, no serfan grandes ni |
complicadas. La investigacién del disefio, ubicacién, funcionamien- ‘
toy etc., escapan también del programa de generalidades del presen=

’ te estudio. '

La seccién propuesta para la Ciudad Universitaria se complepa-

rd con la construccién de un pequefic canal central, capaz de con-
ducir los gastos de verano. Haremos notar que este canal (su 4rea)

no se toma en cuenta en los cfdlculos de la creciente mfxima, lo

que significa un cierto margen de seguridad.
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Los tramos del Guaire que actualmente estdn funcionando como
canales son los comprendidos entre Puente Mohedano y Puente Sears (
(con seccidn de concreto), y entre éste y Puente Veracrug (seccién
de tierra). Aguas arriba de Puénte Mohedano y aguas abajo de Puen~
te Veracruz, no podemos hablar todavia de una canalizacién propia-
mente. Lo que se ha hecho hasta ahora son limpiezas esporddicas
del cauce, sin entrar en detalles de rectificacién del curso o de
la rasante del fondo. Hay estudios hechos por el Dr. J. A. Ayala
y por el Dr. D. Ferrer para la canalizacién de estas zonas.

En el tramo entre los puentes Mohedano y Sears la seccién
transversal es de tipo trapezoidal, con fondo y pies de berma de
concreto y con un pequefio canal central cuya finalidad es condu=
cir los gastos de verano. Este tramo fué disefiado para crecidas

de 450 o 500 m3/sg y tiene pendiente de fondo de 4 o/0o. Para

~ @sos gastos su funcionamiento es correcto. Habrfa que considerar,

gin embargo, el efecto que los tramos de tierra aguas arriba pu=
dieran tener sobre estas secclones (socavaciones en las transicio-
nes, arrastrey etc.).

En los tramos de tierra se presenta mayor nimero de proble-
mas. En primer lugar las secciones son mds grandes. Su solera
es plana, sin canal central, lo cual ocasiona una notable dismi-
nucién en la velocidad del agua.

Este régimen de corriente es el causante de los depdsitos de
material acarreado, en las mirgenes y playas que se forman en el

cauce.
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En el momento de una creciente es seguro que estas seccio-
nes habrfan de sufrir los mayores dafios. En primer lugar las
altas velocidades atacarfan los taludes y las zonas céncavas de
las curvas de pequefio radio. También socavarfan el fondo. Es
sabido que el Guaire, después de las crecientes, modifica los
perfiles de sus secciones.

El proyecto original para canaiizacién en tierra contempla-
ba la existencia de tres saltos, que irfan situados en los puen=
tes Veracruzy, lLas Mercedes y Sears. Por razones que se descono-
cen se hanhecho una serie de pequefios saltos intermedios, que
han disminufdo las velocidades. La canalizacidén en tierra exi-
ge, entre salto y salto, obras especiales, lo mlsmoc que en las
desembocaduras de las quebradas. Esto aumentarfa notablemente
el costo del trabajo y son por otra parte, de cuidadosa elabo-
racién v de no muy garantizado funcionamiento.

La idea de realizar una canalizacidn mixta (zonas de con-
creto y zonas de tierra) nos parece una solucién inadecuada sin
llevar a cabo antes estudios detallados de las zonas de transi=-
cién. A esta razén se deben las socavaciones del lecho de tie-
rra que se producen al término de la zona canalizada con concre-
to. Las zonas de transicién deben ser estudiadas con esmero.
Inclusive se debleran hacer pruebas sobre modelos de escala
apropiada. Solo de este modo pudiera aceptarse la canalizacién
mixta. :

Un punto de discusién se presenta al tratar del problema
de las desembocaduras de las quebradas y sub-afluentes. Iios

decidimos porque se rebaje la cota del rfo aguas abajo de esos
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lugares. Tan solo as{ creemos se puedan evitar los represamien=
tos de las quebradas, que caerfan al cauce del Guaire en forma de
salto.

Un problema que crearfa la canalizacidn en conereto a todo
lo largo del tramo urbano serfa su influencia en el nivel de
aguas subterrdneas o nivel fredtico. Este tema de por s{ seria
motivo de un extenso estudio. Sobre este asunto podemos decir
que nuestras observaciones en la zona del Bosque de Los Caobos
nos han servido paraafirmar que esa influencia es notoria. Tam-
bién es posible que las irregularidades que registramos fueran
debidas al mal funcionamiento de los drenajes. Lo cilerto es que
el suelo natural de esa zona daba muestras de saturarse de agua
de lluvia en lapsos cortos, consecuencila de la variacién del ni-
vel subterréneo de aguas.

También acerca de los drenajes haremos hincapié en su esme-
rada construccién. Se debe analizar el $ipo y contextura del sue-=
lo y si fuese necesario, rellenar con piedra suelta y grava la zo-
na de salida de los drenajes.

Queremos todavia citar la solucibn que algunos profesionales
han propuesto para el tratamiento del rfo y que consiste en un em-
baulamiento del caucey usando luego la cubierta superior como via
de trdnsito. Llste proyectoy muy discutido, presenta entre los in-
convenientes de mayor importanciay, su excesivo costo. Se duda
si un rfo de la categorfa del Guaire necesite un tratamiento de
fndole tan elevada. EL canal -tuberfa en realidad- serfa calcu=
lado cowo conducto a presién, para los gastos de creciente, aun-
que su funcionamiento no fuese tal sino en clertas ocasiones.

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

P e SRR TR LR D e



negras de zonas riberefias, que actualmente son de tipo clandes-
tino y diffciles de evitar. Se podrfan dar pendientes especia-
les que mantuvieran al rfo con una cantidad apropiada de ox{ge-
no disueltoy y que evitaran velocidades lentas o depositantes.
En realidad, la dlscusién de ventajas e inconvenientes de esta
idea debe hacerse después de conocer a fondo los problemas de
comportamiento del rfo. Cabe afiadir que este sistema de tube=-
rfa ha sido usado con éxito en Génova para un rfo de caracteris-
ticas similares al Guaire.
Para terminar diremos que en verdad no se pueden sacar con-
clusiones terminantes acerca del funcionamiento de un tramoc ©
una seccién de un canal del tipo del rfo Guaire a base simple-
mente de su observacién. El rfo se ha tratado solamente en un ‘
trecho, que estd sujeto por tantc a las influencilas del cauce
éguas arriba. Ademis es sabido que muchas de las obras realiza-

das lo han sido a t{tulo experimental.
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