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OBJETO
El presente estudio es una actualizacién del realizado en Julio de
1970 por el Ing. Alfredo Flores Espina y la Hidr® Haydée Cuerrero, teniendo
la informacién adicional de 5 afios de registro que van desde 1969 a 1973.
Al mismo tiempo tiene unas consideraciones diferentes en los valores de éreas
impermeables y rugosidad de los canales debido a modificaciones hechas al
proyecto de canalizacién del rio Cabriales que originalmente era total y aho
ra contempla tres tramos en la siguiente forma:
a) Un primer tramo que va desde la confluencia de los rios Cabriales y
Retobo hasta Puente Péez (en la ciudad de Valencia), donde sélo se
- haré limpieza al cauce sin efectuar cambios en su condicién natural.
b) Un segundo tramo desde Puente Péez a Los Samanes, donde se utiliza-
ré una seccidn compuesta de fondo revestido en concreio y faludes en
piedra y grama.
c) Un tercer tramo desde Los Samanes hasta El Desvio (Laguna El Pcito),
donde se utilizard una seccién en tierra y taludes en tierra.
Este informe ha sido realizado por el Ing. Armando Gonzélez B. (Jefe
del Distrito Hidrolégico 4) con la asistencia técnica del Ing. Alfredo Flores E.

(Jefe de la\Divisién de Hidrologia) y la colaboracién de Luis Patifio (Asistente

de Hidrologia Ill) en la recoleccién y procesamiento de la informacién bésica.

INFORMACION DISPONIBLE
2.1 Informacién Cartogréfica

Se utilizaron planos a escala 1:2500C de Cartografia Nacional
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(Anexo N° 1 copia reducida 1: 100000).
2.2 Informacién Topografica
-~ ( Datos suministrados por lo Direccién de Proyecto Construccién

de la Direccién General de Recursos Hidraulicos).

2.3 Informacién Pluviométrica
En la Tabla N° 1 se presenta una lista de las estaciones dentro

y alrededor de la cuenca.

TABLA N° 1
¢ Estacidn ! Serial | Tipo | Perfodo de Registro
| Granja Salesiana 1348 | PC Ene. 1940 al presente
. Ferrocarril 0461 | PR Ene. 1901 al presente
| Bérbula 1309 | PR Nov. 1969 al presente
‘ La Entrada 0409 | PR Oct. 1964 al presente
} El Café 1310 | PR Nov. 1968 al presente
| Guataparo Cia Inglesa 1358 | PR Sep. 1940 al presente
Guataparo Nicolés 1311 | PR Nov. 1968 al presente
Guataparo Colorado 1339 | PR Nov. 1968 al presente
Guataparo Digue 1359 | PR Jun, 1951 al presente
San Luis=Casa Dorta 1377 | PR Oct. 1940 - Nov. 1950
2.4 Informacidn Evoporimétirica

Guataparo Dique (Tina clase A) (Julio 1951 al presente)

2.5 Informacidn Fluviométrica

: Datos provenientes de la estacién "Los Samanes" sobre el rio Ca-
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bricles, perteneciente al INCS, con un periodo de registro desde
Abril del 61 al presente, los cuales estén implicitamente usados al

considerarse la calibracién para el Estudio Hidrolégico del Rio Ca =

briales de 1970.

Estudios Anteriores
Estudio Hidrolégico del Rio Cabriales (Julio de 1970, Ing. Al-

fredo Flores Espina e Hidr® Haydée Guerrero).

3. GENERALIDADES

3.1

"Q

Caracteristicas Fisicas de |la Cuenca

Tomado del Estudio Hidrolégico del Rio Cabriales anterior. La
cuenca del rfo Cabriales se encuentra localizada en la parfe Nor-Oes
te del Lago de Valencia, entre los 67° 58' - 68° 09' de longitud y los
10° 15" = 10° 20" de latitud. Su cauce principal tiene sus cabeceras a
unos 1500 m.s.n.m. en la cordillera de la costa. Las laderas-de las
montafias cercanas a Valencio muestran fuerte influencia litolégica.
Las calizas y cuarcitas macizas son muy resistentes a la erosién y desa-
rrollan declives escarpados pronunciados. En cambio, el granito, el
augen-gneis y los esquistos feldes p&ticos meteorizan répidamente, por
lo regular, donde estas rocas abundan las laderas son menos pendientes.
La cuenca del Lago de Valencia consiste de sedimentos aluvionales y

lacustres de cenozoico y reciente., Hacia el Norte penetra el frente de
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la Cordillera de la Costa, para formar una serie de estrechos valles,
depresiones de rumbo Norte-Sur siendo el fondo de los valles, planos
y cubierto por sedimentos. La existencia de playas abandonadas cer
ca del extremo Norte de las depresiones estd indicada por la presen -
cia de arenas no consolidadas y por estratificacién crozada. En mu -
chos lugares las partes internas de las depresiones estén cubiertas con
un extenso sistema de cono aluviales que bordea el fianco sur de la
serrania. El rfo Cabriales puede ser considerado segin su historia geo
légica como un rio consecuente. En los cercanfas del Lago de Valen-
cia, pierde su cauce, no existiendo un patrén de drenaje definido.

Su principal afluente es el ric Retcbo, el cuc! se une por su mar
gen derecha, cerca de Naguanagua, teniendo su eje principal una
orientacién Sur-Este, El @rea drenada hasta la estacién fluviométrica

2

"Los Samanes" es de 136 Km*, siendo lc longitud del cauce principal

de 36 Kms, con una pendiente media de 12.2 m/Km. (*)

Precipitacidn
La lluvia media anual en la cuenca del rio Cabriales hasta la

Laguna El Paito es de unos 1100 mm, de acuerde con el mapa de isoye

tas medias del periodo 1950-65 (Anexo N° 2)

*Tomado del Estudio Hidrolégico del Rio Cabriales anterior.



METODOLOGIA
Se ha empleado el modelo matemético de simulacién hidrolégica para

computadoras digitales "Hydrocomp Simulation Program'"(HSP).

El "HSP", estd constituido por tres médulos, los cuales pueden operar
independientemente.

aj "LIBRARY", donde se efectian las operaciones referentes a la lectu-
ra, verificacién, almacenamiento y edicién de los datos.

b) "LANDS", se calculan las léminas efectivas en (cms) a partir de los
datos guardados en el médulo LIBRARY, mediante la calibracién de
los pardmetros del médulo.

c) "CHANNELS", las léminas calculadas en el médulo "LANDS" son
transformades a gastos y luego transitados a través de la red de cana-

" les hasta los sitios donde se quiere obtener el hidrograma de salida.

El programa acepta como datos: La lluvia (mm) horaria o diaria (la
cual transforma a horaria segdn un sub-programa), la evaporacién diaria (mm)
y los gastos medios diarios (m3/s) . Estos datos deben ser seleccionados de es-

taciones que sean representativas de la zona en estudio.

CARACTERISTICA DEL ESTUDIO
Se simularon 41 afios de escurrimiento, a partir de la lluvia y la evapo

racién registrada, tfoméndose en cuenta la expancién de le ciudad de Valencia.

5.1 Ajuste del Modelo
Aunque las caracteristicas fisicas de la cuenca son aproximada -

mente iguales en toda su extensién, fué necesario considerar tres segmen
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tos (Anexo N° 1) en el médulo "LANDS", con el objeto de introdu-
cir los efectos de urbanismo sobre el escurrimiento. Se asocid a es-
tos segmentos la estacién pluviométrica "Avenida Boliver", la cual
fué seleccionada por: tener un perfodo de registro de 41 afios, la con
fiabilidad de sus datos y su ubicacién dentro de la cuenca. Como los
registros de lluvia de "Avenida Bolivar" son diarics, hubo la necesi -
dad de transformarlos a datos horarios. Esto se efectud, utilizando las
distribuciones horarias de la estacién pluviométrica "Guataparo en Cia
Inglesa" para distintas intensidades de liuvia, estacién escegida, por
estar en una zona de régimen climatolégica similer. Con respecto ala
evaporacién y baséndonos en lo anteriormente expuesto, se selecciona
ron los datos provenientes de la estacién evaporimétrica Cuataparo Di-
que (Tina-Clase A), utilizéndose un coeficiente de tina de 0.80, que
le fué aplicado a todo el registro. Para completar el periodo 1932~
1951, los datos de evaporacién fueron calculados a partir de su propio
registro, comparando la precipitacién y la evaporacién medida.

Para la seleccién de los parémetros del modelo "LANDS", se ela
boré primeramente un plano isoyético medio anual (Anexo N°2). Lue-
go como primer tanteo se utilizaron los valores encontrados de varios pa
rémetros en los ajustes del modelo para la cuenca del rio Guataparo co-
lindante con la del estudio y pesteriormente por medio de un procedi -
miento de tanteo se afinaron hasta encontrar la mejor correlacién (Anexo

N°3). En la (Tabla N°2) se presentan los valores definitivos de los pa-
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TABLA N° 2

Factor de ajuste de lluvia
Area impermeable

Ailmacenamiento por intercepcidn

Almacenamiento zona alta nomina!

Almaceramiento zona baja nominal

Rata de evaporacidn real

Percolacién al agua subterrénea
profunda.

Evaporacién desde los cauces

Indice de infiltracién

Indice de gasto subalveo
Longitud para el flujo superficial
Pendiente del flujo superficial

N de Manning para flujo super=
ficial
Rata de recesién diaria del gasto

subalveo

Recesidn del agua subterrénea,
rata variable

Recesién del cgua subterrénea,

raia constante

0.90
0.03

2.5
3.0

6.50

0.3

0.0

0.0

8.0
2.0
100.0

0.1

0.3

0.55

0.995

0.90
0.15
2.5
3.0
6.50

0.3

0.0

0.0

8.0
2.0
100.0

0.1

0.3

0.55

0.5

0.995

il
0.90
0.32

2:5

3.0
6.50

0.3

0.0

0.0

8.0
2.0
100.0

0.1

0.3

0.55

0.5

0.995
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Lo red de canales para el médulo "CHANNELS", se indica en

el Anexo N° 4,

Las caracteristicas fisicas de las secciones de los canales se ob ~

tuvieron mediante levantamiento topogréfico de las mismas.

Los tramos de la red fueron seleccionados de acuerdo al desarro-

llo urbano previsto para las diferentes subéreas.

Simulacidédn de 41 afos de Escurrimientos

En la simulacién de 41 afios de escurrimientos,dos aspectos de las

caracteristicas fisicas de la cuenca hay que tomar en cuenta:

a) El desarrollo futuro de la ciudad de Valencia

b) La geometria y rugosidad del cauce principal desde el Puente
Pdez hacia abajo debido a la canalizacién.

5.2%)

5:2.2

Desarrollo Futuro de la Ciudad de Vclencia

La previsién del desarrollo urbanistico en la ciudad de
Valencia dentro de la cuenca del rio Cabriales, se tomd en
cuenta para la estimacién de futuras éreas impermeables con
que contard la cuenca, que serd el factor que tendrd més in-
fluencia en la determinacién de los volGmenes a escurrirse,
asi’ como su distribucién en el tiempo, ya que los otros paré-
metros sufrirdn cambios de menor cuantia y por lo tanto pue-
den considerarse constantes.

Se han seleccionado tres segmentos (Anexo N° 1) para
el Médulo LANDS, diferenciados por el valor del parémetro
(Area impermeable) de acuerdo con la zonificacién exiztente
en las Oficinas de Desarrollo Urbanistico del Ministerio de
Obras Piblicas en Valencia.

Sistema de Canales

Se han considerado 6 tramos para la utilizacién del mé
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dule "CHANNELS", seleccionados en base a: ser cauces princi-
pales y por sus caracteristicas fisicas. La geometria y la rugosi -
ded de las secciones transversales en los Gitimos tramos (5 y 6),
donde se realizaré la canalizacién del rio, fueron suministradas
por la Direccién de Proyecto~Construccién de la Direccién Gene
ral de Recursos Hidréulicos. -

En la Tabla N° 3 se presenta un resumen de estos datos (Ver
Anexo N° 1),

TABLA N° 3

CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS

Elevacién Elevacién
Area | Long. Sup. inf. Rugosidad
Sitio (Km2) | (Km) (msnm) {msnm) (N)
Ri'c Retobo 39 20 1300 493 0020
Rio Cabriales:
Guaparo 30 50 493 473 0050
Puente Pdez 28 5 473 460 0120
Los Samanes 13 25 460 447 0020
Laguna Paito 54 120 447 430 0026
Bérbula 26 100 1500 493 0060

5.2.3 Simulacidn de 41 Afios

A partir de 41 ofios de lluvia y la evaporacidn,se sinte-
tizaron 41 afios de escurrimiento en la cuenca, tomandose en
cuenta las modificaciones fisicas introducidas a través de los
perdmetros en el médulo "LANDS", y el cambio de geometria
de las secciones transversales de los canales. En el Anexo
N° 5 se resumen los resultados obtenidos de la computadora di
gital pera seis (6) puntos de concentracién de escurrimiento,
seleccionados a lo largo del curso (Ver Anexo N° 1) y en el
Anexo N°574A se dan los caudales diarios simulados hasta el si-
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tio Laguna El Paito (Tromo 6 de! Segmento III).

6. CRECIENTES

El médulo "CHANNELS", tiene entre sus distintas opciones, el sumi
nistro de los gastos horarios por encima de un determinado velor que se le da
como dato de entrada, asi’ como también los gastos diorios para cada affo y

los picos méximos anuales, para los diferentes puntos de la cuenca donde se

requieran estas informaciones.

6.1 Frecuencia de Crecientes
Con los datos correspondientes a los picos maximes anuales para
el periodo de 41 afios, se procedié a calcular los picos a esperarse pa-
ra las frecuencias de: 2.33; 5; 10; 25; 50 y 100 afios, mediante el mé
todo estadistico de Gumbel (Anexo N° 6) pora los sitios seleccionados.
Las curvas de frecuencia resultantes se dan en el Anexo N° 7,

En la Tabla N° 4 se muestra un resumen de estos resultados.

TABLA N° 4
Area Gasto (m3/seg)

Sitio (sz) Frecuencia (Afnos )
233 5 10 25 50 100
Rio Retobo 39 7 14 | 19 26 32 37

Rio Cabriales:

Bérbula 26 4 8 | 12 16 19 22
Guaparo 95 21 33 |42 53 62 70
” Pte. Péez 123 45 61 | 74 91 103 115
Los Samanes 136 54 73 88 107 121 135
’ Loguna Paito 190 54 76 | 94 | 118 133 150
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Hidrograma Unitario

Se calcularon en base a las crecientes simuladas, las cuales se
consideraron histéricas, separdndose el flujo base y toméndose en
cuenta de que estuvieran en un rango de + 25%: el pico unitario, el
tiempo de pico y el fiempo base. En la Tebia N° 5 se resumen las ca

racteristicas del hidrograma unitario en El Paito (*). (Ver Anexo N° 8)

TABLA N° 5
Pico Unitario Tiempo de Pico Tiempo Base
Sitio (m3/seg/mm) (Hrs) (Hrs)
Rio Cabriales
Laguno Paito 90 4 12

6.3

Hidrogrames Totales

Se calculd la lamina efectivo generadora de la creciente, divi -
diendo el pico correspondiente a una frecuencia determinada entre el
pico unitario del sitio en estudio.
Luego se multiplicaron las ordenadas del hidrograma unitario por la 14-
mina efectiva obteniéndose asi el hidrograma de la creciente. Los va-

lores correspondiente a los volGmenes escurridos para ias crecientes se

(*) La informacién para los otros sitios estd disponible en la Oficina Central
de la Divisién de Hidrologia.
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muestrar: en la Tabla N° 6 y en el Anexo N°8A unploteo de los Hidro-

gramas.
TABLA N° 6
VOLUMENES EN MILLONES DE m3
Sitio Frecuencia (Anos)

233] 5] 10125]50 | 100

Rio Cabriales
Laguna Paito 11 16| 20|25 |28 32

Efectos del Urbanismo sobre la Curva de Frecuencia
de Crecientes. (por el Ing. Humberto Cartaya).

Los cambios en el uso de las tierras de una cuenca, introducen
cuatro efectos interrelacionados pero separables sobre la hidrologia del
Grea: cambios en las caracteristicas del pico de creciente,en el escurri=
miento total, en la calidad del agua y en la apariencia del curso.

La forma del hidrograma de escurrimiento urbano sufre por lo tan-
to modificacién y el parémetro que ejerce el principal control sobre és
te, es el tiempo requerido para que el agua escurra, 6 sea el retardo
de la cuenca. La modificacién de éste,se debe a cambios en las pen =
dientes de la cuenca y en los patrones de drenaje; introducidos por las

canalizaciones, calles, alcantarillados y a la reduccién de la turbulen
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cia del flujc en el canal.
Estos aspectos se consideraron en la elaboracién del modelo (P4-
rrafo 5.2.1) y se manifiestan en los resultados cuando se comparan
las curvas de frecuencia de los velores registrados y simulades paia el
perfodo comin de 8 afios (1960-1967) en Los Samanes {Anexo N°9).
Con el objeto de evaluar las consideraciones hechas en este estu
dio sobre el efecto urbanistico previsto para Ciudad de Valencia den-
tro de la cuenca del rio Cabriales, se procedié a calcular las curvas
de frecuencia para varios estados de urbanismo correspondiente a un
&rea unitaria de 1 milla cuadrada (2.59 Km2) por medio de los pasos
siguientes:
Se obtuvieron las curvas de frecuencia para el periodo comin, registra
do y simulado en Los Samanes (Anexo N° 9), -

Se trensformaron estas curvas a forma adimensional (Anexo N° 10) divi-
diendo el caudal de cada frecuencia entre el medio anual (Q 2,33).

Se establecié la curva de relacién Q 2,33 vs. Areo de Drenaje paralas
condiciones actuales y simuladas de la cuenca hasto Los Samanes (Anexo
N°11). Como no se tiene la informacién necesaria para establecer la
relacién en las condiciones actuales de la cuenca, se procedié a dedu-
cir ésta por medio de la tendencia de la obtenida con los valores simu-
lados, paséndola por el punto (Q =26 m3/seg, Area = 136 Km2), que
es donde se cuenta con mediciones.

De las relaciones anteriores se extractaron los valeres de creciente me-2
dia anual (Q 2,33) para un érea unitaria de 1 milla cuadrada (2,59 Km®).

Q 2,33 = 0.178 m3/seg (condiciones actuales de la cuenca)

Q2,33=0.24 m3/seg (simulado)
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5 Con los valores obtenidos en (4) v por medio de los curvas deducidas
segon el punto (2), se formaron las curvas de frecuencia de crecien -
tes para las condiciones octuales y simulados correspondientes a un
Grea unitaria. (Anexo N° 12),

6. Finalmente, se obtuvieron las curvas de frecuencia para varios esta =
dos de urbanismo por medio de la relacién adimensional de crecientes
(Anexo N° 10) para las condiciones actuales de la cuenca y con la
creciente media anual (Q 2,33 =0.178 m3//seg) afectada de los valo-
res de efectos de urbanismo, obtenidos por diferentes investigadores
en ciudades Norte~Americanas y publicades por el Geological Survey
(*). Dichos datos se resumen en la Tabla N° 7,

TABLA N° 7
% de &rea Relacién a la
servida con % de édrea creciente media
alcantarillado impermeable anual
0 0 1
20 20 1.5
- 40 40 23
50 50 2.7
80 60 4.2
100 60 4.4

De lo anterior se obtuvo el juego de curvas mostradas en el Anexo N° 12,

En estas se aprecia, que las consideraciones hechas en este estudio sobre
los efectos del urbanismo en lc hidrolegia del érea, serfa equivalente al
de una cuenca, cuyo desarrollo sea de 20% de éarea servida con alcanta-
rillado y 20% de 4rea impermeable. Resultado que parece razonable
cuando se cbserva que el desarrollo urbonistico previsto para la ciudad
de Valencia, sélo cubrird una pequefia parte del érea de la cuenca a lo
largo del curso del rio Cabriales.

(*) "Hydrology for Urban Land Planning ~A Guidebook on the Hydrolegic
Effects of Urban Land Use". Luna B. Leopold. Geological Survey.
Circular 554 - 1968,
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APORTES DEL RIO CABRIALES A LA LAGUNA EL PAITO

El punto de salida del Tramo N° 6, corresponde a la entrada del rio
Cabriales a la Laguna El Paito. Los volGmenes mensuales aporiados para los
41 aios de simulacién, se presentan en la Tabla N° 5 (En el Anexo N° 5-A
se muestran los gastos medios diarics obtenidos de la computadora digital, ha
ciéndose notar que tanto los gastos medios diarios, asi como los volGmenes
mensuales, no incluyen los aportes provenientes de las descargas de aguas ne=

gras de la ciudad.

RESULTADOS

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos para

el sitio El Paito.

Area de la cuenca ......... T LTy e .. 190 Km?
Longitud del cauce principal ..ccovenerenncinnnn, 49 Km
Pendiente media del curso ..... e e svshean Gl 5B
Precipitacién media anual ........ aveee s swssevevs 1100 MM

Caudal méximo instanténeo (Tr = 5afi0s) .vvvvvuens. & 40 m3/seg
Caudal méximo instantdneo (Tr = 10 afios) ...... Swenie SN m3/seg
Caudal méximo instantdneo (Tr =25 afios) .evevvnnn. 117 m3/seg
Caudal méximo instantdneo (Tr = 50 afos) +vvvvnnn.. 133 m3/seq
Caudal méximo instantdneo (Tr = 100 afios) ... vnvnnn. 150 m3/seg
Escurrimiento medio anual (41 cfios) ..... SR ... 49 x 10 m3/cﬁo

(no incluye descargas de aguas negras) |

28-06~74
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