e——

2 &".’
¥ << g -
“l’

Tes 1157.

MORIS PIEVE DUARTE — ALFREDO RODRIGUEZ CAMPOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

CURVAS DE INTENSIDAD,
DURACION Y FRECUENCIA
DE LLUVIAS CORTAS PARA
EL AREA METROPOLITANA
Y SUS ALREDEDORES

CARACAS, JULIO 1963



ESCUELA DE INGENIER!
DEPARTAMENTS DE METEGRALOGIA E JDROLEGA

HA CIVIL




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA 13

FACULTAD DE INGENIERIA

Prabajo especial de grado presentado ante la
w TLUSTRE UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA "

3
Para optar el titulo de HIDROMETEOROLOGISTA.

Rodriguez Campos,Alfredo

Pieve Duarte)Moris

p—————




oy

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA

ﬂ/ ,&//7/ %j
pek ¢

Curvas de intensidad duracidén y frecuencia de
1Iuvias cortas para el drea metropolitana y sus

alrededores




Dedicado a nuestros padres y hermanos




Agradecimiento
Prélogo

Pasos a seguir para la elaboracidn del traba-
jo especial. ’

Andlisis de los mapas

Aplicacidén del trabajo especial y uso de los
mapas.

Datos de las Estaciones

Datos para el tré%ado de las Curvas de Inten-
sidad. Duracién y Frecuencia sobre planos de
la, ciudad de Caraca@sceceso

Grdficasecooo

Planoscscoo

)
U ~ o
°

6-12

13

14-15
16-28

29



AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestra gratitud a quienes nos han ayudado en
la ardua, pero fructifersa tarea de realizar el presente

" TRABAJO ESPECIAL",

4l Profesor guia Dr, Rafael Gonvit

A los Profesores Pedro P, Pacheco Yy LaChapel, por su co-
laboracidén desinteresada.

Asi mismo expresamos nuestro agradecimiento a la divicién
de HIDROLOGIA del Departamento Técnico del I.N.0.S.

Al Departamento de HIDROLOGIA Y METEREOLOGIA de la UNIVER-
SIDAD CENTRAL DE VENEZUEIA,

Al Departamento de CARTOGRAFIA NACIONAL del M.O0,P,




e

=5«

PROIOGO

Este trabajo especial consiste en suministrar datos de frecuen-
cia e intensidad de lluvias cortas para el 4rea metropolitana
Yy sus alrededores,

Bn su totalidad los datos fueron suministrados por la divisién
de hidrologia del Departamento Técnico del I.N.0.S.

El fin de este trabajo especial es determinar la frecuencia con
que ocurren determinadas ratas de precipitacién en las diferen-
tes zonas del drea metropolitana y sus alrededores,

Los resultados fundamentales de estas curvas son de gran impor-
tancia para el disefio de innumerables obras de ingenieria. Son
utiles para los cdlculos de drenaje de alcantarilla; para aero-
puertos y pistas de aterrizaje, péra campos deportivos, drenaje
en las calles de la ciudad y carreteras; y en general en los
disefios de todas las obras de ingenieria donde debe cuidarse el
escurrimiento proveniente de las lluvias. Se usan igualmente en
obras de acueductos y cloacas, para el cémputo de superficie de
techos a drenar por los bajantes de lluvia; en canalizaciones

de rios y en obras de proteccién de inundaciones.
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E?Eiép_ﬂl.gﬁiﬁ trabajo especial

Los pluvidgrafos colocados en las estaciones que son utiliza-

dos para llevar a cabo este trabajo son tanto de registro semanal co-

mo de registro diario.-

12 paso

de las grédficas obtenidas del aparato registrador se procede
a hacer una seleccién de las lluvias importantes, proceso, el cual se
efectdia a simple vista.-
28 paso

cdlculo de la lluvia acumulada para ﬁeriodos de 5 en 5 minu -
tos si se trata de aparato registrador diario, o de 15 en 15 minutos
si es semanal, datos estos que son calculados directamente en la gré-
fica., ‘
32 paso

cdlculo de los incrementos en 5, 10, 15, etc. minutog, é 15,
30, 45, etc. minutos segin el aparato diario o semanal; estos incré-
mentos se hallan por la diferencia entre dos valores sucesivos, pu-
diendo ser estos dos valores tomados de 5 en 5 minutos, o de 15 en 15
minutos segin se trate de aparato registrador diario o semanal.
42 paso

después que se han obtenido los incrementos se procede a la
agrupacién de los méximos en los periodos de 5 en 5 minutos, o de 15

en 15 minutos segin el aparato sea diario o semanal .-

Este procedimiento consiste en tomar dos valores consecutivos
de todas las combinaciones posibles, cuya suma sea la méxima que pue-

da obtenerse.-
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Estos valores asi obtenidos constituyen la médxima lluvia ocu-

rrida de la tormenta en estudio para perfodos de 10 minutos o de 30

minutos segin sea el aparato de registro diario o semanal.-

.. De una manera andloga se procede para el cédlculo de la preci-
pitacién caida en 15 minutos 6 45 minutos, pero en lugar de conside =
rarse dos valores consecutivos se consideran tres valores consecuti-
vos de todas las combinaciones posibles, cuyo valor sea méximo.-

2 paso
después que se ha hecho este proceso se seleccionan los méxi-
mos valores correspondientes para perfodos de 5, 10, 15, etc. minutos
o de 15, 30, 45, etc. minutos segin el aparato sea diario o semanal,
Yy a continuacidén se arreglan en orden decreciente de magnitud.
68 paso
a estos médximos anteriormente arreglados en forma decreciente
es necesario apliacar el principio de lluvia extendida en el caso de
que fuese necesario, consistiendo este proceso en la sibstitucién de
una lluvia de un cierto valor dado y ocurrida en un cierto tiempo, por
otra de mayor valor ocurrida en un tiempo menor.
2 paso
pasamos luego el cdlculo de la intensidad en milfmetros por
hora, lo cual se consigue multiplicando cada uno de los m&ximos valo-
res anteriormente ordenados por 60 minutos, y dividiéndolo por el pe-
riodo de tiempo correspondiente a dicho méximo.
Ejemplo;
Para un perfodo de 15 minutos se tiene un valor de 25 mm. de
manera que la intensidad ser4 igual a 3

25mm, X 60
1= TR = 100 mm/hora




78 paso

habiéndose ordenado los méximos valores en orden decreciente
de magnitud, se tiene que el valor que ocupa el primer lugar en el a-
rreglo serd el que tiene la frecuencia del nimeros de afios analiza -

dos, 0 sea que es aquel que ha ocurrido una vez en la longitud del pe

nimero de aiios
nimero de ocurrencias

rfodo de datos, es decir frecuencia=

Ejemplo:

si se tiene un total de 12 afios analizados al primer valorTy

: 2 o 5
tendré una frecuencia = 1 = 12 afios, o sea que ocurrird una vez
o . : 12 2
en 12 afios, el segundo valor tendrd una frecuencia = Bl e 6 afios, O
sea que ocurriréd una vez en 6 afios, o dos veces en 12 afiosy; el tercer
- 12 o ’
valor tendrd una frecuencia = 3— = 4 afios, o sea que ocurririd una

vez en cuatro afios o tres veces en 12 afios, asi se continua sucesiva-
mente hasta llegar al valor que tendrd una frecuencia de un afio o sea
que ocurrird una vez cada afio.-
82 paso

ploteo de las intensidades méximas para los periodos corres =
pondientes de 15, 30, 45, 60 minutos de un papel milimetrado para la
obtencién de los parédmetros "a" y "b", para aplicar la ecuacién
I-= s%; , proceso que se ha hecho de dos formas distintas, para su
comparacién y obtencién de resultados més exactos. Este procedimien -
to serd descrito més detalladamente en pédginas posteriores.
92 paso.

ploteo de los puntos en papel logaritmico, tomando los valo-
res de intensidad y frecuencia, en tiempo determinado como se muestra

en el siguiente ejemplo.



15 minutos
G 30 minutos
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Frecuencia en afios
1092 paso

trazado de las curvas de intensidad, duracién y frecuencia de
lluvias cortas para el area metropolitana y sus alrededores y un tra-

zado, el cual se hizo en un mapa de escala 1:20.000.

La forma como se han trazado estas curvas es la siguiente:

a) Se utilizaron solamente las intensidades correspondientes a una fre

cuencia de 10 ahos.-

b) En basé a esta frecuencia se tomaron las intensidades correspondien
tes a perfodos de 15, 30, 45; 60 minutos de manera, que se obtienen 4

mapas diétintos, los cuales son los siguientess

1) Mapa con una frecuencia de 10 aiios, e intendidades con un

perfodo de concentracién de 15 minutos.-

2) Mapa con una frecuencia de 10 afios, e intensidades con un

tiempo de concentracién de 30 minutos.-
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3) Mapa con una frecuencia de 10 aiflos e intensidades con un

periodo de concentracién de 45 minutos.-
4) Mapa con una frecuencia de 10 afios, e intensidades con un
tiempo de concentracién de 60 minutos.

: a
Desarrollo de la ecuacién I = e

Para el estudio de las curvas de intensidad y duracién, utilizamos la

a 5 <
T siendo esta ecuacién para una dura-

gsiguiente ecuacidns ST

cién entre 5 y 120 minutose.

T - Intensidad en Milfmetros por hora.

"a'" y "b" son pardmetros cuyos valores varian para cada loca-
lidad.-

t = tiempo en minutos.-=

En este estudio utilizamos el proceso de linearizacién, trata

do de dos formas distintass

La primera forma consiste en transformar la ecuacidén de una

curva en una linea recta cuyos parédmetros se pueden deducir de la cur

va,; considerando la ecuaciéns I = bi¢ s la cual puede ser escri
te de la siguiente formas t+ Db = ; , dividiendo ambos miembros por "a'
i il e
a a I

Esta ecuacién representa la de una linea recta de la forma

Y=Nx+me dondeY:‘l_; N:L ; m_.l.
I a
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La recta grédficamentes

b x = t en minutos

Haciendo x = O, o sea t = 0 el valor de = puede ser leido en las orde

I
b ¥ 1 t b
nadas como valor de =g para T = 0, entonces = e t==0D

Segunda forma

Partiendo de I = s%g se tienes a =I ( t+Db ); a = It + Ib

dividiéndo ambos miembros por el pardémetro "b" tenemoss

+ = -% o R

b
a il
I= g-.-b'(It)

La cual es también la ecuacién de la recta en la forma si-

guientes Y = Nx + m, en donde Y= I ——— m = %- ———

: §
N - -b e X = Ito



m = a/b

o'|+
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ANALISIS DE LOS MAPAS

Al hacerse un andlisis de los mapas, se nota de inmediato que
la zona de mdxima intensidad se presenta hacia la parte oriental del va-
lle de Caracas. La causa fundamental de que sea esta la zona de méxima

intensidad se debe principalmente a la situacidén sinoptica de Venezuela.

En el valle de Caracas la direccidn Preponderante de los vien-
tos, es del Este; habiéndo también una pequefia influencia de corrientes

del Norte, de manera que dard una resultante de Noreste.

Esta corriente que penetra por el lado Oriental del valle, tig
ne un contenido de humedad bastante elevado, de manera que al producirse
el fenbémeno de saturacidn Yy condensacién se forman nubes por el proceso
de elevacién forzosa, que producird precipitaciones de grandes intensi-

dades.~

A medida que avanzamos hacia el centro de la ciudad, el conte-
nido de humedad en la atmésfera es menor, por consiguiente la intensi -

dad de la precipitacién allf cafda serd menor,

La intensidad decrece en esta misma forma a medida que los vien
se desplazan de Este a Oeste. A de notarse también que en la regién don-
de se encuentra el dique de ILa Mariposa, se presenta un Pequeiio incre -
mento en la intensidad, la cual es consecuencia de la influencia que e=
jerce la corriente de aire proveniente del norte, que Posee un cierto

contenido de humedad y penetra al valle de Caracas por el Abra de Catia.

En la zona central de E1 Valle, las nubes son de formacidn
convectivas, lo cual indica que esa serd una zona de mayor ocurrencia de

. 0
tormentas, lo que nos dice quehes la regién de médxima intensidad .
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Entre otras de las miltiples aplicaciones que tiene este trabajo
especial, describimos a continuacidén uno de los mds importantes,
que consiste en el cdlculo del GASTO MAXIMO resultante de una pre-
cipitacién mediante la férmula:
Q = A K.i

en donde cada uno de estos factores indica lo siguiente:

Q@ gasto mdximo en 1itros/segundo

i es la intensidad de la lluvia expresada en litros/se-

gundo/hectérea;
A es el drea estudiada, y expresada en hectireas.
K es el factor de perneabilidad que depende de las carac-
teristicas del suelo de la zona estudiada.

Para saber cual de los mapas ha de usarse es necesario calcular
previamente el tiempo de concentracién del escurrimiento para la
zona estudiada y el cual consiste en lo siguiente:
Se busca la distancia del punto mds alejado de la hoya, hasta la
salida del canaly, a lo largo del curso del escurrimiento. (Llama-
remos a esta distancia "a"),
La pendiente del terreno y el cardcter de la superficie indican
la velocidad del escurrimiento, (llamaremos a esta velocidad "b").
Luego con estos dos datos puede calcularse el tiempo de concen=

tracidén el cual se halla mediante la relacidn siguiente:

a
b

Tiempo de concentracidén =

Con este tiempo de concentracién se entra en el mapa respectivo

T — . PrrTeTp———
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que puede ser cualquiera de los anteriormente mencionados, o sea
en los de 10 afios de frecuencia con periodos concentracidn de 15
30,45, 60 minutos,

Como paso siguiente se procede a la interpolacién de las curvas
de intensidad para la zona estudiada, encontrando asf la mgxima
precipitacién para ese tiempo de concentracién y la frecuencia

de 10 afios,

Luego que se han calculado todos los datos se procede a la apli-
cacién de la férmula racional @ = A.K.i s teniéndose en cuenta
que anteriormente es necesario reducir la intensidad dada en mi-
limetros/hora a 1ts/seg/hectdrea lo cual se consigue multiplican-

do por el factor 2,77.
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ESTACION FIIA MAESTRA
Afios analizados 1948 hasta 1962

Datos de Intensidad en mm/hora para periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
81.6 65.0 56.9 542
80.0 62.4 55.9 43.8
80,0 62.0 49,5 40.5
76.0 60.0 49,2 38,6
75.2 60,0 47.6 37.0
72.0 59.6 47.2 3545
68.8 56.0 41,0 31,8
68.0 50.0 41,0 31.8
68.0 48,2 41,0 30,6
68.0 48,0 39.9 30,0
64.0 48,0 39.9 30,0
64.0 46.8 3549 27.0
63.2 46.4 34.0 25.6
63.2 45.6 33,0 24.8

61.6 45.4 JilieL: 23.6



ESTACION BARUTA
Afios analizados 1951 hasta 1961

Datos de Intensidad en mm/hora prara periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
109.2 72.8 64.7 58 .0
88.0 66.0 5548 54.6
85.6 60.0 537 47 o4
76.0 60,0 533 46,1
73.6 5946 5149 45.0
72.8 5842 - 50.5 43.0
72.0 58.0 49.2 43.0
72.0 56.6 48.4 42.4
72.0 51,2 46.6 41,0
72.0 50.0 45.2 35.0
TL.2 50,0 42.8 34.0
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ESTACION EL VIGIA

&fios analizados 1949 hasta 1961

Datos de Intensidad en mm/horm para periodos 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
108 80,2 7843 60,2
100 80,0 68,1 5944

92 T3.6 60,8 46.8

84 T1.6 5845 46.4

80.8 66.0 54.6 42.4

80.0 6342 51.2 40,8

79.2 62.0 50,7 39.4

7.6 60.8 44.2 37.0

76.0 60,0 44,2 36.0

75.0 60,0 43 .7 36.0

T2.8 58,8 42,9 354

72.0 56 .0 41.6 34.0

40.8 34.0



-19-

BSTACION L& MARIPOSA

Afios analizados 1949 hasta 1961

Datos de Intensidad en mm/hora para perfodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60

104 90 6949 60;6
96 76 6844 59.2
92 T2 55¢5 56.8
92 64.8 ;o 55T 54.9
88 62.4 45.0 46,0
84 60,0 44,1 45.1
84 54,0 39,0 3841
80 54.9 39.0 37.0
79.2 5346 38.T 36.0
17.6 53.2 38.7 35.6
73 .6 51,2 36.4 33.6
72.0 48.4 33.8 31,2

72.0 48.0 327 30.1
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ESTACION CHACAITO

Afios analizados 1950 hasta 1961

Datos de Intensidad en mm/hora bara peridos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
118.4 86.0 81.9 66.4
100.0 84.0 72.1 5442

92.0 792 5642 44.2

91.2 T4.0 55.6 43.0

88.8 " 7244 53.8 41,6

84.0 70.0 52,0 40.4

84.0 60.4 51.5 39.6

84.0 60.0 49.9 39,0

80.0 59.6 48,6 38.8

80.0 58.0 47.8 38,0

76.0 57.2 47.3 36.8

72.0 56.0 434 3642



4Afios analizados 1953 hasta 1960
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ESTACION CATIA

Datos de Intensidad en mm/hora bara perfodos de 15,30,45,60 minutos

15) 30 45 60
88 64 48 40
64 61 46 38
63 54 45 37
58 52 44 35
56 48 42 34
52 44 37 32
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ESTACION OFICINA INOS

Afios analizados 1947 hasta 1959

Datos de Intensidad en mm/hora para periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
102 78 6349 48

90.5 69 5645 42.-5
84.3 62 5046 42,2
80 59 48 41.5
78 58 43.1 38.4
76 56 42,6 3T.4
T1.2 556 39T 3;
70 54 38,8 30

69.6 5% 36.4 274



ESTACION CAGIGAL

Afios analizados 1938 hasta 1962

Datos de Intensidad en mm/hora para periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
108 85 60,2 52;3
108 81.6 5942 50.3
102 80 5561 50.1
101.6 T77.6 54 .6 46,2
99.2 76 51.6 43 .4
95.2 73 50 423
92.0 ! 49 .4 i.8
92,0 68.6 49.3 41;7
88 64 .6 48.4 40.9
83.6 63.2 45.8 38,7
80 63 45.4 38.3
80 61.8 43.7 37
T9.2 60 41,7 5363
T84 59 41.6 3502
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ESTACION CIUDAD UNIVERSITARIA

Afios analizados 1949 hasta 1960

Datos de Intensidad en mm/hora para periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
104.0 74,0 70.9 55,0
100.0 66.0 579 44.6

96.0 62.0 560 42,0

84.0 61.2 535 40,2
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ESTACION EL HATILLO

Afios analizados 1956 hasta 1961

Datos de Intensidad en mm/hora pra periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
88.0 80.0 67,0 58 44
84.0 76 44 50.8 42,0
80.0 16546 4645 3846
80.0 64.0 43 .6 37.6
79.2 62.0 42.6 33.8

T84 58.0 42,0 3562
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ESTACION SUBIDA PICO AVILA

Afios analizados 1949 hasta 1961

Datos de Intensidad en mm/hora para perfodos de 15,%30,45,60 minutos

15 30 45 60
124.0 79.6 637 59.4
107.2 70.0 57,2 47.4
84.0 6702 50.7 44.2
80.0 62.0 49.4 43.0
76 .0 60.0 48.1 41.6
76.0 596 47.6 40.0
72.0 572 47.2 38.6
72.0 56 o4 45.0 38,0
72.0 56 0 44.2 36.8
70.4 5542 43.2 36.8
70.4 54.0 42.9 34.4
68.0 53.6 42,1 32,6

68 .0 52.8 41.6 32,2
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ESTACION CARICUAO

Afios analizados 1953 hasta 1961

Datos de intensidad en mm/hora para periodos de 15.30,45,60 minutos

15 30 45 60
80.8 5848 52,43 50,0
T4.4 50,8 48.4 44.4
72.0 48,0 44.5 35.6
68.0 48.0 42.4 3544
67.2 46.0 40,8 33,0
64.0 46.0 40,3 30,2
61.6 46.0 33,8 29,0
60.0 42.4 33.8 28,8

59.2 42.4 3345 25.8
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ESTACION CAURIMARE
Afios analizados 1949 hasta 1962

Datos de Intensidad en mm/hora para periodos de 15,30,45,60 minutos

15 30 45 60
156.,0 98.8 80,0 62,0
123,0 96.0 69 .9 52,8
116.0 79.2 677 42.6
103.0 69.0 5643 40.8

88.0 68.0 54 44 40.6

86.4 66.8 54,1 3902

85.6 66.0 52,3 36.8

84.0 64.0 49.1 3544

83.2 63.6 47,2 35.0

80,0 62.0 46,7
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DATOS PARA EL TRAZADO DE LAS CURVAS DE INTENSIDAD

DURACION Y FRECUENCIA SOBRE PLANOS DE LA CIUDAD DE CARACAS

Estos datos son obtenidos de las grdficas que se construyeron cumplien-

do el punto N® 9 , Las intensidades se expresan en mm/hora

TIEMPO DE CONCENTRACION EN MINUTOS
ESTACION 15 30 45 60
CHACAITO 117  86.4 80 - 64T
EL VIGIA 105 82,5 T1.5 59
BARUTA 104 71 63.8 57.8
SUBIDA PICO AVILA 118 O 62 5545
OFICINA INOS 100 76 61.5 47.2
LA MARTPOSA 103 86 T1.5 61
FILA MAESTRA 80 64.2 57 49
DEPOSITO DE CATIA 78 " 64.2 48. 40,2
CAURIMARE 145 100 86 58
OBSERVATORIO CAGIGAL 107 82 58 50
CIUDAD UNIVERSITARIA 105 74 69 532
CARICUAO 80 5845 52.3 50
EL HATILLO 88 80 64 54
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