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res Rafael A. Gonzdlez y Luis Barreto; del sefior César Augusto Bricefio
del Grupo de Aprovechamiento de Aguas Superficiaias; v de las sefioras
Celina de Bermidez y Lesbia M. de Csibi, y la sefiorita Mareila Rodrei™
guez por su labor mecanogréfica.
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PRESENTACION

La Comisién del Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recursos Hi-
dréulicos, consciente de la necesidad que tiene el pais de incrementar la divul=
gacién de trabajos especiales que contribuyan al mejor conocimiento de las téc-
nicas utilizadas en los estudios relacionados con los recursos hidrdulicos, ademds
de difundir la experiencia adquirida en los Gltimos afios, en especial la obteni=
da en nuestro medio, ha adoptado la politica de sacar a la luz pdblica una serie
de publicaciones de cardcter divulgativo como contribucién al conocimiento y
la aplicacién de esas técnicas por los profesionales venezolanos dedicados al es=
tudio y anélisis de los problemas relacionados con los recursos hidréulicos en nues=
tro pais.

El trabajo titulado HIDROGRAMAS UNITARIOS DE RIOS EN VENEZUE-

LA, realizado en 1965 en la Seccién de Estudios de la Divisién de Hidrometeoro=
logia y publicado en el mismo afio por la mencionada Divisién, es una experien=
cia netamente venezolana sacada de los registros de datos de los rios controlados

por esa Divisién y constituye un valioso aporte al conocimiento real de compor=
tamiento de nuestros cauces, y es por ello que COPLANARH, con el consenti=
miento correspondiente para su revisién y reedicién, ha resuelto afiadir a su lista

de publicaciones divulgativas este excelente estudio sobre la caracteristica hi=

drolégica més importante de las cuencas venezelanas.
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INTRODUCCION

En Venezuela, como en muchos otros paises, en el aspecto hidroldgico, los
ingenieros encargados de efectuar estudios en determinados cuencas y mas especifi=
camente estudios de crecientes, se encuentran con el problema de la carencia to-
tal de datos de tipo fluviométrico o, en el caso mas favorable, de registros cortos,
y en algunos, dudosos por la falta de preparcién que existia en las personas que
se ocupaban de recolectar y procesar los datos que se obtenian del campo. Por es=
ta razén se ha mantenido hasta hace apenas unos afios la tendencia de utilizar en
todos los casos que van a ser estudiados, métodos sintéticos o semisintéticos, para

“

la estimacién de crecientes que han de esperarse en rios del pafs.

Hoy en dia existe la preocupacién por usar los métodos directos, obtenidos
de datos de cierta confianza en los Gltimos afios. Entre los métodos que tienden a
seguirse existe el denominado "Determinacién del Hidrograma Unitario", que no es
més que la obtencidn de la tendencia que han seguido crecientes ocurridas en deter=
minadas cuencas y para las cuales, de acuerdo a la teoria, debe obtenerse un hidro=
grama Unico que represente las caracteristicas fisicas de una cuenca, o sea, su for=
ma, tamafio, pendientes, etc.

Es indudable que para este andlisis, no bastaré una sola creciente ocurrida,
sino que por el contrario, se tendrd que analizar la mayor cantidad posible con el
fin de determinar el hidrograma tipico. Por esta razén en este trabajo se presentan

los resultados para aquellas cuencas en las cuales se pudo obtener, de una manera

acorde con la teoria usada en este tipo de estudio, un hidrograma representativo.



En esta segunda edicién se quiere presentar en una forma més concreta y
practica los resultados obtenidos, aclarando que de todas formas éstos solo skrven
de guia y no para estudios definitivos, ya que como puede desprenderse del traba-
jo, los datos no son completos y hoy dia existen registros que ayudarian a comple=-
tar los usados en el trabajo original; sin embargo, pueden ser usados para tener un

orden de magnitud del evento.



1 = DESARROLLO TEORICO DEL METODO

En todos los cdlculos hidrolégicos fundamentales para el disefio de obras hi-
drdulicas, tales como aliviaderos, sistemas de drenajes y defensas de un rio, se ha-
ce necesario predecir el pico probable que pueda ocurrir para una frecuencia ade-
cuada al tipo de estructura que se piensa construir. En el caso de contar con re-
gistros adecuados, este tipo de estimacidn se hace mediante estudios de probabili=

dades, pero comGnmente se tendrd que determinar por otros métodos.

1.1 Concepto del Hidrograma Unitario

El hidrograma de salida de una cuenca se define como la suma de los hidro=
gramas parciales de cada subcuenca, modificados por el efecto de almace-
naje y tiempo de viaje a través de la cuenca y del cauce principal . L.K.
Sherman fue el primero en observar que si las caracteristicas fisicas de una
cuenca, tales como forma, tamafio, pendientes, etc. no llegan a variar,
las lluvias de caracteristicas similares produciran hidrogramas también simi-
lares; por lo tanto "los hidrogramas resultantes de dos lluvias efectivas que
tienen la misma distribucién tanto en el érea como en el tiempo, pero con
diferentes |dminas escurridas en la misma cuenca, poseerdn la misma forma,
con la diferencia de que los gastos instantdneos serdn proporcionales a las
ldminas escurridas" .

En cualquier tormenta, las principales caracteristicas que afectan los hi=

drogramas resul tantes son las siguientes:



a) La duracién de la lluvia

b) El patrén intensidad-tiempo

c) La distrlbucién espacial de la lluvia
d) El volumen escurrido

1.1.1 Duracién de la lluvia

Por definicién de hidrograma unitario, el escurrimiento producido serd
igual a una unidad (en sistema inglés = 1 pylgada y en sistema métrico =
1 mm. & 1 cm., segin la magnitud de los escurrimientos producidos) . Si
se aumenta la duracién de la lluvia se aumentaré el tiempo base y bajaréd
el pico de la creciente. Asi tendremos que para cada hidrograma que se
analice tendré que determinarse el periodo de lluvia efectiva que la pro-
dujo. Por lo tanto, cada hidrograma vendré identificado por su duracién
que serd igual a la de lluvia efectiva que lo produjo. Al final, al reunir
los hidrogramas que van a ser analizados para obtener el hidrograma uni=
tario, solo podrdn ser considerados aquellos cuyas duraciones sean igua=
les.

1.1.2 Patrén intensidad=tiempo

Para cada patrén intensidad-tiempo debe escogerse el mayor nimero de hi-
drogramas posibles. Précticamente los hidrogramas unitarios deben estar
basados en la tesis de que producirdn escurrimientos uniformes; sin embar=
go, variaciones grandes en intensidades de |luvia durante una tormenta

son reflejadas en la forma del hidrograma. Asi se tendré que: lluvias
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1.1.3

1.1.4

1.2

1,2

fuertes esporadicas no dan picos claramente definidos en hidrogramas de
cuencas pequefias; en cambio, en las grandes, solamente cambios bruscos
en las tormentas en tiempos de horas, causardn efectos distinguibles en la
forma del hidrograma.

Distribucién espacial de la lluvia

En caso de tener cerca de la salida el drea afectada por la lluvia mayor,
se tendrd: un ascenso rdpido, pico de creciente agudo y descenso brusco
de la curva de recesién. En cambio, si la lluvia mayor ocurrié en la par-
te superior, se nos producird una sabida y bajada lenta, ademés de un pi-
co de creciente redondeado. Por esta razén la aplicacién de hidrogramas
unitarios, es més conveniente en aquellas cuencas cuyas dreas no son muy

grandes, para que no se produzcan grandes cambios en la forma de los hi-

drogramas que van a ser analizados.

El volumen escurrido

El volumen escurrido para los casos que van a ser analizados deben ser
aproximadamente iguales y cercanos a la unidad escogida, y los tiempos

bases no deben discrepar en més de 25% uno de otro.

Datos bdsicos requeridos

Ante todo debe contarse con datos diarios de la estacién en estudio para

escoger las posibles crecientes que van a ser analizadas, asi como el com=
portamiento del gasto medio para la determinacién del tiempo base, de
otra forma estos gastos bases son separados mediante tangentes a la curva

de recesién hasta la ordenada al pico y unido este punto a la curva



de subida ¢ por cualquier otro método conocido.

1.2.2 Luego de seleccionadas las crecientes que van a ser analizadas, se deben
tomar las alturas de miras registradas en las bandas de los limnigrafos, hora
por hora y en algunos puntos con intervalos menores, que luego mediante
las curvas de gastos correspondientes nos dan los valores observados, toman=
do especial interés en la obtencién de buenos datos para la determinacién
ajustada de la curva de recesién.

Por ser la curva recesién, una de las partes principales de los hidrogra=
mas unitarios, se tendrd que para cada cuenca se plotean en papel milime=
trado los valores q, vs. qy; siendo q un valor del gasto de la curva descen~-
dente (e;ﬂre el pico y el gasto base) y q; un valor en la misma curva inter=
valo =t~ horas después. Este proceso se hace para todos los hidrogramas
de crecidas limpias o bien definidas y nos serviré para la separacién de hi-
drogramas producidos por tormentas complejas.

1.2.3 Los hidrogramas deben ser obtenidos junto con los datos de precipitacién
existentes en la cuenca para la determinacién de la lluvia efectiva y su du-
racién.

1.2.4 Un mapa de la cuenca donde se localicen las estaciones tanto fluviométri=
cas como pluviométricas y si es posible con datos topogréficos de toda la
zona.

1.2.5 Para cada uno de los hidrogramas analizados debe recolectarse en la zona

en estudio y en las cercanas, los datos de las estaciones pluviométricas con



1.3

1.3.1

1.3.2

1.4

1.4.1

el fin de reproducir la tormenta que ha producido el escurrimiento y si éste
tiene origen en una o varias lluvias. Debe hacerse un mapa isoyético pa=
ra determinar la [luvia efectiva en cada caso.

Al tener suficientes datos debe hacerse un plano con isécronas del co=
mienzo de cada lluvia, para tener un conocimiento del tiempo de concen-
tracién de la cuenca. Este tipo de estudio debe hacerse sélo en los casos
de que ya se tengan escogidos los hidrogramas que van a ser usados en el

andlisis final .

Restricciones

En principio, el hidrograma unitario es aplicable a cuencas de cualquier ta-
mafio; sin embargo, es deseable en todos los casos que la lluvia que produ=
jo el hidrograma se encuentre distribuida sobre toda el drea y produzca es-
currimientos que concurran de todas las zonas, condicién que dificilmente
se logra en grandes éreas.

El hidrograma no debe presentar ondulaciones o cambios en su forma que in-

diquen la presencia de variaciones en la uniformidad de la lluvia.

Consideraciones finales

De todo lo expuesto anteriormente, pueden tomarse como hipétesis bésicas
de la derivacién de hidrogramas unitarios las siguientes reglas:
El efecto de todas las caracteristicas fisicas de una cuenca, incluyendo: su

forma, pendiente media, permeabilidad, forma de drenaje y almacenamiento



en su cauce principal, es reflejado en la forma del hidrograma resultante.
1.4.2 En un punto dado, las ordenadas (gastos) de diferentes hidrogramas son pro=
porcionales. Por lo tanto si las ordenadas de cada hidrograma son divididas
por el volumen escurrido, en cada caso, se tendré que las formas de lgs hi=
drogramas resultantes serdn similares.
1.4.3 El hidrograma unitario resultante serd aquel obtenido como promedio gréfi=

co y analitico de varios hidrogramas de la misma duracién.

3.5 Desarrollo préctico del método seguido

El primer paso fue la separacién del gasto base y determinacién del escu-
rrimiento directo. Las ordenadas del hidrograma son divididas por el valor
del escurrimiento, obteniéndose un hidrograma que tendrd una duracién
igual a la de la lluvia que la produjo.

Al hacer el anélisis, se deben escoger varios hidrogramas que cumplan
con las condiciones que se mencionan en los puntos expuestos anteriormen=
te y tomar como hidrograma unitario el promedio de todos los analizados.
Este promedio serd: para el pico, el promedio de los picos en su valor de
m3/seg. y sus tiempos de ocurrencia, la forma se ajustaré por la tendencia
predominante de la subida y bajada de los hidrogramas en estudio.

En el caso de existir hidrogramas de diferentes duraciones, se tendran
que utilizar algunos de los métodos conocidos para llevar aquellos a una so=

la duracién. En este trabajo asi como en el trabajo rutinario de la oficina
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- se utiliza para esta clase de andlisis el método de "Curva S" o de sumas su=-
cesivas. La "Curva S" serd el hidrograma resultante de una serie indefini-
da de incrementos de escurrimientos unitarios. Se construye sumando una
serie de hidrogramas desplazados cada uno un intervalo =t~ horas con res-
pecto al anterior.

Cominmente la "curva S" tiende a fluctuar cerca del gasto de equili=
brio, lo que significa que el hidrograma inicial no representa un escurrimien-
to uniforme para la duracién asignada y presentard periédicas subidas y ba=
jadas en formas de ondas. Por esta razén habré que probar otra duracién has=

- ta obtener una "curva S" sin ondulaciones, sirviéndonos de aproximacién de
la duracién de la lluvia efectiva que produjo el hidrograma.

Luego se procede a la separacién y comparacién de los hidrogramas ob~-
tenidos, para que mediante a lo antes citado se obtenga el hidrograma uni-
tario promedio de la cuenca en estudio. Se determina el volumen escurri-
do por este hidrograma de tal forma que la |dmina sea igual o un poco ma=

yor que la unidad escogida.

A continuacién se presentardn una serie de comentarios y conclusiones del
trabajo efectuado con los datos de varias cuencas controladas por la Divisién de Hi-
drologia, perteneciente a la Direccién de Obras Hidrdulicas del Ministerio de Obras

- Pdblicas.

Es de hacer hincapié que todos los puntos que trataremos de aqui’ en adelante
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son solo estimaciones de tipo preliminar y que en ningln caso se consideran defini~

tivos por la calidad y cantidad de datos analizados; sin embargo se cree que seran

de gran utilidad para futuras estimaciones que se hagan en este tipo de trabajo. Co=
mo se expone al comienzo, no se han podido hacer hasta el momento consideracio=
nes de tipo pluviométrico a fondo, por falta de datos y tiempo, pero se espera que
en una segunda etapa de la investigacién se tomarén en cuenta estos factores, que
son indudablemente de gran importancia.

Todas las estimaciones estdn basadas en métodos usados en otros paises y al=
gunas se presentardn como un inicio de los resultados obtenidos hasta ahora, con re~
laciones validas para Venezuela de los factores més importantes que intervienen en
los hidrogramas representativos de una determinada cuenca y asi obtener una idea

preliminar de los picos y formas de una creciente.
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2 - ESTIMACION DE PICOS UNITARIOS

Progésifo

El propésito que persigue el siguiente andlisis es la determinacién de los gas=
tos de disefio en las cuencas donde no se dispone de datos especificos de cre-
cientes ocurridas ni del conocimiento de las caracteristicas fisicas de la cuen-
ca, tales como la pendiente media, en base a la cual puedan adoptarse tiem~-
pos (acordes con los que ocurren en la realidad) de qoncenfracién y de retar=
do, para la determinacién de hidrogramas unitarios mediante métodos sintéti=

Cos.

Fundamento

El desarrollo del presente método se fundamenta en la correspondiente rela=-
cidén encontrada para los picos de los hidrogramas unitarios de una hora de
duracién obtenidos a partir de las crecientes analizadas en las salida de las
cuencas seleccionadas y sus dreas correspondientes. Estas cuencas fueron

seleccionadas en consideracién a sus buenos registros fluviométricos.



CUENCAS ANALIZADAS

N° Cédigo Rio Estacién Area (Km2
] S/C Guataparo Compaiifa Inglesa 45
2 04A4911 Masparro Puente Masparro 495
3 048490107 Pao La Balsa 2730
4 04849010901 Tinaco Puente Tinaco 680
5 06C16 Tocorén Parcela Chavero 114
6 048490119 Guache Puente Viejo 300
7 04B490109010201  Tirgua Paso Viboral 1563
8 06D18 Tuy Hacienda Tazén 1180
9 04849010907 Sarare Sarare 220

10 04A4915 Santo Domingo Santo Domingo 1215

11 06A68 Yaracuy Puente Cumaripa 290

12 02A14 Maticora Don Pancho 2490

13 04C470201 Guérico Boca de Cagua 2040

14 04B490109 Cojedes San Rafael de Onoto 4325

15 0484901 Portuguesa Puente Portuguesa 762

2.3 Resultados

Las relaciones encontradas, representadas gréficamente sobre un papel semi-
logaritmico (Gréfico N°1), dan origen a una curva que muestra un cambio
de pendiente apreciable en un punto de abscisa aproximadamente igual a
800 Km2. Sin embargo, esto no asegura que dicha relacidn pueda represen=
tarse por esta curva Gnica; puesto que queda en evidencio que el nimero de
cuencas estudiadas es muy pequefio para inferir, de forma definitiva, que
existe una sola curva de relacién para cuencas cuyas Greas varian aproxima=
damente entre 46 Km2 y 4.300 Km2. En nuestro caso, puede ser que en rea=~
lidad existan dos curvas, las cuales hemos unido en el punto de abscisa men-

cionado mediante una transicién gréfica, dejando aln la posibilidad de
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existencia de otfra u otras para cuencas de dreas mayores de 4.300 Km2.

En consecuencia esta curva deberd revisarse con cierta periodicidad a la
luz de la incorporacién de nuevos pares de valores pertenecientes a otras
cuencas diferentes en sus dreas, pero de caracteristicas similares que per=
mitan definir con mayor exactitud la curva de relacién a fin de obtener va=-
lores medios estadisticos que reflejen con mayor seguridad valores cada vez
més cercanos a los de las condiciones reales.

A través del andlisis se observé una correspondencia bastante particu=-
lar entre las ldminas de lluvia efectiva y los picos unitarios generados por
las mismas. En efecto, los valores de ldminas de lluvia efectiva, que se
pueden considerar "altos", corresponden generalmente a los valores de los
picos de los hidrogramas unitarios que generan esas lluvias, que se pueden
considerar "bajos", y viceversa. Se vé pués, que en la mayoria de los ca=
sos las ldminas "altas" de lluvia efectiva engendran hidrogramas unitarios
de picos "bajos" .

En el Gréafico N°2 se presenta en forma diagramdtica, la relacién men=
cionada, perteneciente a la cuenca del rio Guataparo en Cia. Inglesa, re-
lacién que es muy similar a la del resto de las cuencas. Se escogié este
ejemplo por ser la cuenca mds pequefia, donde se evidencia que a pesar de
su tamafio la relacién se mantiene aunque en menor grado. Este hecho da
més fuerza a nuestro razonamiento, puesto que en dreas pequefias es mds

facil conseguir lluvias uniformemente distribuidas en el espacio.
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Las dos situaciones anteriores son ocasionadas por la localizacion den=
tro de la cuenca de la lluvia que genera el escurrimiento superficial . De
haberse podido analizar crecientes generadas por lluvias distribuidas unifor=
memente en el tiempo y en el espacio, se hublesen obtenido tedricamente
valores sensiblemente iguales de los picos unitarios de las diferentes crecien=
tes analizadas. En virtud de lo antes expuesto, y como los pices de los hi~
drogramas unitarios adopfaglos, en cado caso, corresponden al promedio arit-
mético de cada grupo, se puede aceptar que la relacién pico unitario de los
hidrogramas vs drea (Gréafico N° 1) puede ser utilizado para obtener un ran=
go de magnitud aceptable en las estimaciones hidroldgicas efectuadas  en
cuencas con informacién deficiente. Insistemos que esta relacién se encon=
tré en todas las cuencas estudiadas y es una respuesia al porqué existe una
gran disparidad entre los valores de los picos correspondientes a las crecien=
tes que se analizan para la obtencién del hidrograma unitaric, pudiéndose
Ilegar casi a afirmar que es imposible obtener un nimero adecuado de hidro~
gramas unitarios pertenecientes a una misma cuenca, que difieran sus valo=
res entre s en una magnitud suficientemente pequefa, de forma que respon~
da con suficiente fidelidad a la teorfa universalmente aceptada para la ob=
tencién del hidrograma unitario, la cual fue bésicamente desarrollada en
climas de altas y medias latitudes, donde sf responde a cabalidad. Esto nos

induce a pensar que esa relacién tan marcada, es una caracteristica propia

de los ¢limas o regiones tropicales. Por consiguiente, se debe alertar en

TRORRE s
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la escogencia de crecientes para la obtencién del hidrograma unitario, ya
que ésto obliga a considerar la variabilidad de los picos, para asi obtener
un hidrograma unitario de forma y magnitud estadisticamente medio que sea
el producto no sélo de las altas lluvias efectivas, sino también de las me-
dias y bajas. Conviene advertir que es razonable esperar hasta obtener un

ndmero mayor de datos, para poder llegar a una conclusién definitiva al res=

pecto.

Conclusiones
Del Grafico N°1 se estimaria el pico unitario, correspondiente para una cuen=
ca carente de informacién indispensable, que pueda adoptarse como represen=
tativo de las crecientes originadas por una ldmina unitaria uniformemente dis=
tribuida sobre toda el drea y de una lluvia efectiva de una hora de duracién.
La relacién presentada debe ser tomada con ciertas reservas, en el sentido
de que la presencia de problemas especificos en una cuenca (un sitio de to-
ma ubicado aguas arriba del lugar en estudio o un tramo de curso del rio don-
de se registre un desbordamiento apreciable) puede alterar la relacién natu=
ral que existiria entre sus picos instantdneos y sus dreas correspondientes.

Por ejemplo, para la determinacién del pico del hidrograma unitario en
el rio Camoruco hasta el sitio de presa, se encontré que no es vélida la re-
lacién expresada segin la curva del Grafico N°1; lo cual se debe a las zo-
nas de desbordamiento localizadas antes del punto de salida de la cuenca

en el sitio de presa, o sea, que en un caso como éste se deberd tomar en
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cuenta el aumento del poder amortiguador que presenta la cuenca y su in-
cidencia en la disminucién de los picos unitarios, lo cual no estd contem=

plado en el presente estudio.

Relacién entre picos unitarios

Tratando de darle un mayor sentido préctico al uso de la relacién encontra=
da para estas cuencas entre sus dreas y los picos unitorios de 1 hora de du~
racién, se traté de encontrar, para el caso de una estimacién de carécter
muy preliminar, una relacién entre picos unitcrios de una hora de duracién
con picos unitarios correspondientes a hidrogramas unitarios de otras dura=
ciones, la cual a pesar de no cumplirse absolutamente para todes las cuen=
cas y en todos los casos se puede suponer que se cumple para la generali~
dad de ellas. Esta relacién se encontré en forma anclitica mediante el mé-
todo de la "curva S", debido a lo dificultad que se presenta en nuestro me=-
dio para el andlisis de crecientes a las cuales correspondan duraciones dife~
rentes de una hora y se considera que pueda servir de ayuda en la estima=
cion de crecientes.

Si denominamos " P " a la relacién entre los picos de los hidrogramas

(PU)t de t horas de duracién y (PU) 1 de una hora de duracién, podemos

escribir:
(PU)t = P (PU),
En el intervalo estudiado (1h = 12h) se ha observado que P varia li-

nealmente con el tiempo (t) (Gréafico N°®3), segin la siguiente ecuacién:



f = 1,037 -0,037; (ten horas)
Las expresiones anteriores resultan précticas para derivar, a partir del
pico de un hidrograma unitario de 1 hora de duracién, el correspondiente

a otro de duracién t.

GRAFICO N*3

1.2

.- | =1,007 - 0,097 r!

0.3 \

3
= ok \\
3 B
ey
L=
0.2
[ ) v 3 'S i 10 i 1% 1

Timire Homas

En consecuencia, una vez determinado un pico unitario de una hora
de duracién, se puede estimar la ordenada méxima del hidrograma unita-
rio correspondiente a una duracion igual o la de la lluvia que se va  a
aplicar, y por lo tanto ebtendriamoes el pico de las crecientes dependien=

tes solamente de la profundidad de su lémina generadora.
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Resumen de resultados

A continuacién se presentan los cuadros con los resultados tabulados, ob=
tenidos del andlisis de crecientes para cada una de las cuencas estudiadas

y los hidrogramas unitarios adoptados como representativos.



RESUMENES

ABREVIATURAS USADAS:

H.T.N:
PHU:

T.B

DE CRECIENTES

Pico del Hidrograma total neto
Pico del Hidrograma unitario

Tiempo base
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RIO GUATAPARO
EN COMPANIA

INGLESA

/ ,
Fecha | HTN VOLUMEN | LAMINA | _RHU. TB. | iivia efectiva
malseg x10°m mm. m-/seg/mm. | HORAS HORAS
2-7-65 15.6 0.15% 3.9%1 3.96 12 i
6-9-64 22.6 0.139 3,577 632 1 1
26-9-62 ek 0.111 2.83% 4,02 12 1
12-8-60 19.8 0,193 4,947 4,00 12 1
13-9-60 13.3 0.126 3.230 4,12 10 1
19-9-60 15.6 0.14%9 3,812 4,09 1" 1
31-8-58 12.5 0,162 Yo 144 3.03 12 1
22-10-58 1646 0.19% 4,975 3.62 10 1
18-10-5% 18.0 0,22% 5,755 3,13 12 1
26-8-5% 13.0 0.153 3,913 3,40 n 1
20-7-53 16.6 0,134 3, 447 4,83 12 1
2-7-53 20,1 0.21% 5,497 3,66 n 1
5-11-53 15.3 0,108 2,774 5.51 1 1
27-9-52 21,7 0,208 5,206 %17 12 1
19-9-52 22,1 0,132 3,383 653 1" 1
PROMED 1O 4,29 1
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RIO MASPARRO
EN PUENTE

MASPARRO

FECHA TATN VOLUMEN | LAMINA RHU L R it

o foko x10¢m mm. m3/keg/mm | HORAS HORAS
29-6-56 527 10,59% 21,1 25,08 1
6-8-57 452 64680 13,09 34,68 1
19-5-62 7% 17,310 34,96 21,00 % 1
18-7-55 310 o 13,80 22,46 1
11-5-61 299 6,590 13,32 22,44 !
12-8-57 326 5,340 10,79 %0.25 28 1
11-5-58 305 5,850 11.81 25,99 28 !
23-7-55 122 1.868 3.77 35,00 21 1
24-7-55 337 6,128 12.36 %0.33 28 1
30-7-54 25 4,970 10,05 2%.96 at 1
PROMED 10 27.% 2




_25...

RIO PAO
EN LA BALSA

e | %0 | voumew | awwa | pmu | re. | ounacon

% /asd x10%m mm. m® /seg/mm HORAS HORAS
14-5-52 110.5 4,760 1,740 63,50 3 1
23-11-53 263,0 19.260 7.050 37,30 5% 1
18-10-52 167.0 6,130 2,240 7%, 55 39 1
19-6-60 72.0 2.260 0,830 86.6% 30 1
%-6-53 121.5 5.870 2.150 56,50 %2 1
16-6-61 1107 2,910 1.065 103.98 34 1
19-5-56 82,0 2,480 0,910 90, 11 31 1
28-9-55 139.5 §,190 1.540 90,57 37 1
24-7-5% 143.5 7.%40 2.720 52.75 &5 1
PROMED10 72,88 38
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RIO TINACO
EN

PUENTE TINAGCO

R- (32 k
LR PH'T",? VOLUMEN | LAMINA | _RHU. T8 "aﬂfiﬂ‘,’i"’“ﬂ
went x10°m m m. m>/seg/mm. | HORAS HORAS
8-11-62 162,50 2,298 3,58 45,62 19 1
2-11.5% | v2.®0 0,592 0,881 58,02 17 1
20-7-58 60,00 1.618 2,400 25,00 2% 1
8-7-53 81,50 1,633 2,%30 33,53 22 1
27-9-51 15,00 3,353 4,990 31,20 21 1
7-11.55 58,00 0.759 1,150 3,28 19 1
20-10-52 52,50 0.713 1,070 49,06 18 1
28-9-53 2,00 0.658 0.972 48,17 15 1
24758 §1.00 1,582 2,280 2%.62 2 1
3-10-57 222,00 3,999 5452 .2 22 1
7-6-60 117,00 2,318 3,459 33,91 20 1
1-8-6% %2,70 1,322 1,968 21,70 L) 1
13-10-60 58,00 0,376 1, 30% .64 19 1
28,6-57 22,00 0,495 0,73 20.50 * 16 i
18-10-57 116,00 3,580 5,228 2l 1% 2% 1
14-6-63 20,50 0. 584 0,870 35,07 15 1
11-8-51 82,00 2,097 $,120 2%.32 23 1
20-10-5% 163,00 2.871 272 ;W14 12 1
PROMED 10 34,96 % 1

No FUERON COUNEIDERADAS PARA LA DETERMINACION DEL PROMEDIC.
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RIO TOCORON
EN

PUENTE CHAVERO

FECHA Pnlfr? VOLUGMEN R it - III)U'RASI?IN
B x106m3 mm. m3/seg/mm. | HORAS u‘:g;rs -
19-7-64 50,4 0,857 7.522 6,70 21 1
17-10-55 19.6 0.156 1.368 1%, 31 15 1
16-9-64 22.8 0,287 2,520 9.05 16 1
21-9-61 15.1 0.20% 1,787 8,45 1% 1
24-8-63 63.6 0.666 5,842 10.88 18 1
27-8-62 2649 0.%33 3,796 7.08 21 1
10-8-60 26.3 0.332 2,911 9.03 17 1
25-9-54% 26.8 0.283 2.482 10,80 17 1
13-9-58 7.2 0.127 1.118 6.4Y4 16 1
3-6-58 10.8 0.182 1,598 6476 16 1
29-6-55 62,5 0,785 6.88% 9.07 21 1
3-10-57 9.6 0,182 0.9%1 10.62 1% 1
28-11-55 99.0 0.9%7 8,305 11,92 1% 1
11-10-55 57.8 00474 4,162 13,88 18 1
PROMEDIO 9.64 17
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RIO GUACHE

EN
PUENTE VIEJO

a\
s P’:Tc: VOLUMEN | LAMINA PH.U. TB. DURA°'°':'A
m®/seg il bl w/sagimniEl HORAS ""ﬁ%?zfigﬂ

6-12-52 1205 1,830 6.01 20,05 20 1
29-3-53 50,5 0.81% 2.71 1863 15 1
28-7-55 123.5 1,148 3.85 32,25 16 1
17-11-55 |  29%.5 2,848 9.50 24.68 22 1
4-8-55 70,0 0,902 3,00 23.33 1 1
PROMEDIO ‘ 28,79 17
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RIO TIRGUA

EN PASO VIVORAL

seain | THeR VOLUMEN | LAMINA | _RHU. Y8, | DCIon

B x10%m mm. m>/seg /mm.| HORAS HORAS
6-6-59 2210 5,483 3.735 59. 16 2 1
12-8-59 637.0 12,768 8.700 73,13 23 1
18-7-62 136.0 1,645 1,120 121,42 19 1
9-7-56 105.0 1,825 1,243 84,47 18 1
31-10-54 |  198.0 2,941 2.003 98.80 18 1
11-8-59 1465 2.657 1.810 80,87 17 1
16-11-53 |  132.0 2.171 1,479 89.24 19 1
26-9-53 119.0 2,041 1,390 85.61 17 1
21-9-53 312,0 5,479 3,782 83.59 21 1
7-8-60 123,5 2.624 1,788 69.07 21 1
4-9-60 181.0 3.110 2.119 85,41 21 1
11-9-55 217.0 ¥,043 2.754 78.97 20 1
PROMED 0 Bu.15 20
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RIO TUY
EN TAZON

recns Noa VOLUMEN | LAMINA PHU, L Ty

m3/seq x10%m m m. nf/seg/mm | HORAS HORAS
23-10-48 0% | 1,780 1.550 67.09 2% 1
8-9-45 139 2.686 2,350 59.1% 29 1
28-6-60 179 4,309 8.770 47,48 3 1
9-7-50 15% 3,292 2,880 53,47 2 1
11-7-50 310 3.089 2.703 114,67 2 1
26-10-50 120 1,310 1,150 10%, 35 23 1
PROMED 10 56.79 2%
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RIO SARARE
EN
SARARE
P P}:? S VOLUGMESN LAMINA P.H.U. T.B. II?\LrJi’:gfi::?i?a
8 ias. x10®m mm. m3/seg/mm.| HORAS ‘HORAS

8-7-54 78.00 1,2852 5,840 13,35 18 1
3-1-56 107,50 1.9782 8,990 11.96 19 1
5-5-54 58.00 0.6291 2.860 19,93 16 1
20-8-60 27.00 0.59%0 2,700 10,19 20 1
12-7-60 115,00 2.6600 12,080 9.52 24 1
26-11-50 41,00 0.4300 1,955 20,95 13 1
5-8-60 66400 0.815% 3,706 17.9% 18 1
9-7-52 81,00 0.5680 2,585 31.33 * 17 1
7-8-60 47.50 0.3600 1.665 28,50 * 14 1
15-5-63 57.50 0.3930 1,787 82.16 * 16 1
2-11-56 64,50 0.7938 3.608 17,87 19 1
29-6-51 68.00 1,0200 4,63 14,77 16 1
28-10-55 82,50 0.%900 2,237 36.87 * 10 1
PROMED 10 15,16 17
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RIO SANTO DOMINGO
EN

SANTO DOMINGO

PICO
esiin ok VOLUMEN | LAMINA PHU T8 DURACION
3 x10%m3 mm. | m3/seg/mm, | HORas ['lviaefectiva
m”/seq HORAS
=

10-8-59 588 17,538 14,43 40,75 3 1
22-5-60 334 5,315 6o 54, 40 22 1
19-7-60 288 7.989 6.58 43,62 Y 1
25-5-60 242 5,839 4,80 50,42 2% 1
PROMEDIO 47,30 7
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RIO YARACUY

PICO DURACION
FECHA HTN Vong.M BN [ LAMIBA G /P' “3' . JRBAS Iluvia efectiva
8-7-55 126.5 2,440 9.173 14,3 23 1
12-7-51 147.5 1,926 7.240 20,37 21 1
17-7-51 65.5 0,903 3,294 12.29 1% 1
16-10-59 73.0 1,215 4,567 15,97 17 1
28662 4.0 0.653 2,454 18.7% 17 1
22-7-51 133.5 2,041 7,673 17,9 16 1
23-7.51 241.0 ¥.005 15,056 16.01 22 1
PROMED10 17.4% 19




RIO MATICORA
EN
DON PANCHO
o)
- P}:%:’ vowm-::n LAMINA P H.U. T.B. “3321:33&
3 i x10®m mm. |[m3/seg/mm. | HORAS i

6-11-62 175 6.271 2,520 £9. 4% 35 1
25-7-6% 116 8,418 1,373 B, 49 a7 1
18-9-62 104 3111 1,250 81,20 1) 1
19-10-60 101 2,743 1,102 91,60 81 i
20-10-60 128 3,348 1,345 9%,72 Y i
15-8-62 143 %172 1.675 85.67 ) 1
21-10-61 130 8,510 1.%10 92,17 35 1
PROMEDIO a 85.61 23
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RIO GUARICO
EN
BOCA DE CAGUA

; PICO | vOLUMEN | LAMINA PHU TEB "‘u’v"::‘,i'::,"‘,,
ECHA m‘;;sNog _ x10%m3 mm. m>/seg/mm. | HORAS HORAS
1-7-65 | 148.0 5,479 2.69 55,02 3 1

1-9-62 | 161.5 5,781 2.83 57.07 3 1
19-11-60 | 175,0 5.935 2.91 60.1% 3l 1
20-7-58 | 409.0 14,675 7,19 56,68 % 1

PROMED 10 5727 3
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RIO COJEDES
EN SAN RAFAEL

DE ONOTO

e Ele? VOLUMEN | LAMINA P HU. T.B. "3::::&?:0
ol x10°m m m. m%/seg/mm | HORAS HORAS
3-4-5% ¥50,0 15,453 3,573 125,95 ¥0 1
12-9-54 100.0 2,310 0.53% 187,26 a2 1
23-7-63 11%,5 %014 0.928 128,40 31 !
10-8-59 6.0 17.053 2,943 100, %2 %0 1
11-7-52 159.6 6.885 1,592 100,25 % !
11-7-57 136.0 8.162 1,887 103,86 32 1
21-11-59 107.0 3,408 0.788 135,78 £ 1
29-9-63 1935 8,935 1,181 163,58 3 1
12-9-52 70,5 1,821 0,421 167,45 " 1
17-9-63 105.5 2,785 0.6¥k 163,82 " 2 1
16-9-59 6.5 2,033 0,470 205,31 28 1
21-11-56 60.5 2,080 0,482 125,51 ) !
6-9-54 85,5 1,920 0.k 192,52 2 1
1.9-42 6640 1,734 0,501 164,58 ™ % 1
PROMED 10 123,09 22

R e
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RIO PORTUGUESA
EN PUENTE

PORTUGUESA

- VOLUMEN | LAMINA | RHU e | Bendiosionpd
0 /osg x10®m mm. m®/seg/mm. HORAS HORAS
16-8-58 225,00 12,231 10.71 21,01 36 1
22-8-58 229,00 6.251 7.72 29.66 37 1
7-10-58 92,00 1,317 1.63 560 44 20 1
80-5-53 101,50 3,577 Yo k2 22.96 28 1
18-7-60 273,00 8.90% 10.99 24,84 38 1
25-8-61 149,50 2,370 2,98 51,02 19 1
16-7-62 163,00 5.715 7.06 23,09 30 1
18-8-62 140,00 3,519 4o 3% 82,26 2% 1
5-9-62 98.00 20441 3,01 32,56 2 1
26-8-63 1%7.50 3,409 %21 35.0% 26 1
15-6-64 164,00 5.136 6034 25.87 36 1
17-6-6% 193,00 4o Thl 5.86 32,9% 26 1
27-8-64 225.00 9.333 10,71 21.01 85 1
PROMEDI0 31.43 2 1
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3 - RELACION ENTRE VOLUMENES DE CRECIENTES
Y SUS GASTOS MAXIMOS

Consideraciones generales

En la primera parte de este estudio, se seleccionaba en cada cuenca, un
grupo de crecientes que tenian que cumplir unas condiciones minimas, co=
mo: tiempos base similares, volGmenes apreciables, hidrogramas bien defi-
nidos en cuanto a forma, etc. Esto evidencia que muchas de las crecientes
con volUmenes altos, no fueron consideradas en el primer andlisis por no
cumplir con los requerimientos impuestos. En esta segunda parte (relacién
entre volGmenes y correspondientes picos) se amplié més el rango de acepta-
cién al considerar, ademés de las crecientes anteriormente analizadas, otro
grupo de crecientes que adn teniendo tiempos base bastante diferentes, te=
nian volGmenes con méritos de ser considerados, adn cuando sus hidrogra=
mas no fuesen perfectamente definidos en forma. Es conveniente advertir
que tanto en el primer anélisis como en éste, se ha trabajado con volime-
nes netos, es decir, sin considerar flujo base.

A pesar de que este segundo analisis estd intimamente ligado al con=
cepto de hidrograma unitario, debido al método usado en la deduccién de
la relacién volumen vs pico, los resultados aqui obtenidos no tienen co-
nexién directa, ni pueden compararse tampoco directamente, con los arro=
jados por el primer anélisis, puesto que ahora no se respetaron las rectric=

ciones bdsicas que sirven de hipétesis en la formulacion de la teoria de
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los hidrogramas unitarios.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Gréfico N°4, donde se ha dibu=
jado una curva que representa la relacién de volUmenes a pico en funcién
de las dreas pertenecientes a las cuencas.

La importancia de este gréfico es que relaciona la condicién media de
los pares de valores (volumen, pico) correspondientes a crecientes tales co-
mo ocurren en realidad, con el drea de las cuencas donde se han producido.
Si bien es cierto que se pueda poner en duda lo representativo de la relacién
encontrada, debido a la posible falta de escripulo en la escogencia de las
crecientes, también es cierto que las estimaciones que se logran haciendo
uso de ella, caen dentro de un margen de confiabilidad bastante aceptable
si son comparados con los valores correspondientes que se obtendrian me-
diante la aplicacién de la primera relacién, encontrada en base a una se-
leccién mds rigurosa de crecientes. Esto parece ser una razén més en favor
de la tesis asomada anteriormente, en la cual se afirmaba que la particula=
ridad existente entre la variabilidad de los picos de crecientes y sus lami-
nas generadoras son propias de regiones tropicales y por ende deben consi-
derarse un suficiente nimero de crecientes que envuelven el mayor nimero
de todas estas variaciones, sin que exista el predominio de un grupo sobre
otro en cuanto a las caracteristicas mencionadas; asi se obtendria el hidro=

grama unitario mds representativo de las condiciones medias reales, que son
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las que a su vez resumen las verdaderas caracteristicas fisicas de la cuen-

ca, unidas a las meteorolégicas prevalecientes.

Confiabilidad de la relacién

Lo que se dijo con respecto a la primera relacién encontrada, en cuanto al
grado de seguridad que ofrecia, es valedero también para el grado de segu-
ridad que presenta esta segunda relacién, en virtud de que se ha obtenido
haciendo uso de relaciones medias. Esta curva también deberé revisarse vy,
mejor ain, rehacerse, cada vez que se cuente con un acopio de datos mds

extensos y de mejor calidad.



4 - ESTIMACION DE LA FORMA APRO XIMADA DE LOS HIDROGRAMAS

4.1

DE CRECIENTES, MEDIANTE LA DURACION DE LOS TIEMPOS BASE
Y DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO

Objeto

Para todos los disefios de obras hidrdulicas, en los cuales se hace necesario
tener en cuenta la magnitud de las crecientes que van a adoptarse tanto en
gasto méximo como en volumen, es de gran utilidad y en algunos casos im=
prescindible el conocer la forma del hidrograma de crecida. Son muchos
los casos donde se confronta el problema de la forma de hidrograma. Has=
ta el presente no existe un método empirico de los conocidos en otros pai=
ses, que se pueda adoptar con suficiente confianza en Venezuela.

Aln cuando las conclusiones que se han obtenido se consideran algo
prematuras por la poca informacién disponible que se tiene en este tipo de
investigacién, se ha querido mostrarlas a los lectores como un adelanto de
lo que se puede hacer respecto a un método basado en datos obtenidos en
el pais, para la construccién de la probable forma del hidrograma.

Si se supone triangular la forma de los hidrogramas de un rio y se esti-
man los tiempos base y de ocurrencia de los picos respectivos en base a da-
tos reales de crecientes, obtendriamos un hidrograma aproximado més real
que cualquier otro tedrico y que quedaria determinado por su tiempo base,

tiempo de ocurrencia del pico y la magnitud de éste.
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Relacién entre érea contribuyente y tiempos base y de ocurrencia de
gastos maximos

Se conoce que el relieve de una cuenca incide sobre los tiempos base y de
ocurrencia de los gastos mdximos de las crecientes. Esto lo tomamos como
hipétesis para determinar una relacién entre el drea contribuyente y los
tiempos mencionados. Aln cuando la forma de la cuenca también incide,
no se considerd en esta oportunidad este pardmetro porque la semejanza
del pequefio nimero de cuencas analizadas en este estudio, es decir, la
poca variabilidad del pardmetro, no permitié establecer la correspondencia
entre los factores objeto de la relacién; probablemente con mayor nimero
de casos puedan obtenerse mejores resultados.

Contrariamente, la pendiente, en este mismo pequefio nimero de cuen-
cas analizadas, permitié establecer claramente la relacién buscada, por
otra parte, por estar esta caracteristica fisica intimamente ligada a las
otras de mayor influencia sobre la forma de los hidrogramas, en particular
(en la mayoria de los casos), con la forma de la cuenca y ser, ademés, de
facil apreciacién, fue la razén de preferirse a las otras.

En virtud de la casi total ausencia de este tipo de informacién en nues-
tro medio, se recurrié a una estimacién cualitativa de las pendientes medias
de las cuencas para usarlas en la determinacién de la relacién, la cual se
muestra en los Gréficos 5 y 6.

Mediante una inspeccién ocular a una cuenca se puede calificar de
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"alta", "media" o "baja" a su pendiente media y luego con la cuantifica=
cién del drea correspondiente tendremos los elementos necesarios para uti=
lizar los gréficos. Se pudo observar que la relacién entre las éreas y ‘el
tiempo de ocurrencia del pico para cada cuenca, sigue un ordenamientobas=
tante claro, de acuerdo con el grado de la pendiente (alta, media y baja);
mientras que en el caso de drea contra tiempo base, sélo se pudo trazar una
curva media y las envolventes correspondientes a las pendientes extremas ba=
jas y altas.

En cuanto a las curvaturas de las ramas ascendentes y de recesién co-
rrespondientes a cada hidrograma triangular, se podrian delinear mediante

comparacién con otros hidrogramas conocidos y pertenecientes a cuencas

de caracteristicas similares.
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5 - ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE RETARDO Y DE CONCENTRACION

EN CUENCAS DE VENEZUELA

Objetivos y alcance

Cada vez que se quiere calcular una creciente de disefio se presenta, en
casi todos los casos, el problema de la determinacién de los tiempos de con-
centracién y de retardo. Continuamente se ha venido utilizando una curva
que relaciona ambos parémetros, determinada en 1950 por C.O. Clark, con=
sultor de la Direccién de Obras Hidréulicas del Ministerio de Obras Piblicas
para ese afio. Esta curva fue obtenida a base de una informacién muy defi-
ciente y escasa y por comparacién con resultados de otros paises, por lo
que hoy en dia no se considera adecuada. Es este el motivo por el cual se
creyé conveniente hacer un estudio en base a la informacién existente has-
ta ahora de los rios controlados por la Divisién de Hidrometeorologia de la
Direccién de Obras Hidrdulicas. La existencia actual de datos permite ya
hacer una mejor seleccién de la informacién en base a la calidad de los re-
gistros, lo que mejora notablemente la relacién encontrada por Clark y ha-
ce que l;a estimacién de los tiempos en cuestién sea més real en virtud de
pertenecer a nuestro medio de datos utilizados. Es obvio, que esta nueva
curva no seré definitiva, sino que serd objeto de ajuste y actualizacién a

medida que aumente la informacién.
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Comentarios

Esta publicacién es un avance de las investigaciones efectuadas que cubre
solamente lo relacionado con los tiempos de retardo, obtenidos en los casos
analizados, dejando para un futuro cercano la investigacién concerniente
a la obtencién de los tiempos de concentracién y su relacién con los de re=
tardo .

El estudio se puede considerar subdividido en dos etapas: estimacién,
mediante procedimientos gréficos, de los valores del tiempo de retardo pa=
ra flujo superficial, y estimacién de los mismos tiempos de retardo en base
a caracteristicas fisicas de las cuencas para hacer una comparacién entre
ambos resul tados .

La estimacién por el método gréfico fue efectuada en base al método
que aparece publicado en "Hodrology for Engineers", de Linsley, Kohler y
Paulhus, y el cual supone que existe una correspondencia en la forma de las
curvas de recesidén y las constantes de retardo para los diferentes tipos de
flujo, y ademds supone que la forma de la curva de recesion es bastante in=
dependiente de las caracteristicas de las tormentas que las originan.  Sin
embargo, en la aplicacién de este método, se presenta en nuestro medio la
dificultad de que las curvas de recesién de los hidrogramas para una misma
cuenca varian considerablemente, como ya se ha anotado anteriormente, de
acuerdo con la localizacién de la tormenta en el drea de la cuenca. Ademds,

se presenta el inconveniente de la seleccién de crecientes simples y que
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posean un escurrimiento representativo de foda la, cvenga, hasta.el sitio don-
de se desea obtener la caracteristica del tiempo de retardo; ya que en las
crecierites compuestas se presenta una deformacién en las curvas de recesion
debido a la - precipitacién que origina una.creciente, la coal produce una
perturbacién en la creciente inmediatamente antecedente. v s

Para el caso nuestro y por este métodoy se obtuyieron unos, valores de
las constantes de retardo con:un grado de gran.variabilidad, Causa de és-
to fue la dificultad de poder seleccionar las crecientes representativas del
escurrimiento en toda la cuenca; agravéndose este problema a medida que
las cuencas aumentaban en sus dreas.  Se descartaron.aquellos.valores que
s& consideraron muy por debajo de los reales después,de considerar las ca-
racteristicas fisicas de las cuencas, como Greas,;formas, pendientes y velo=
cidades medias a través de los diferentes cauces, .+ . o o5

En cuanto a la determinacién de.los tiempos de retardo. para cuencas
de éreas relativamente pequefias, dentro del grupo seleccionadp,, se obser=
vé que la variacién de la distribucion o cobertura de la llyvia efectiva ge-
neraba crecientes cuyos hidrogramas tenian curvas de recesién muy simila=
res. En consecuencia, los tiempos de retordo deducidas para ellas, mostra=
ron un menor grado de variabilidad, es decir, a mayor Grea contribuyente
de la misma cuenca menor variabilidad en las constantes de recesién.

A continuacién se presenta un resumen de las constantes de retardo

obtenidas para cada una de las cuencas estudiadas y el tiempo de retardo
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adoptado como representativo, de acuerdo con el procedimiento de deter=
minacién gréfica.

Se puede observar que en este conjunto de valores obtenidos, existe
una disminucién de los tiempos con respecto a los que correspondian para
cada una de estas cuencas mediante la relacién de tiempos de retardo y de
concentracién que obtuvo C.O. Clark para el célculo de hidrogramas uni=
tarios en rios de Venezuela. De acuerdo con ésto, se tendria que los tiem=
pos de retardo que se han venido determinando para el célculo de crecien=
tes en Venezuela, estén afectados de una sobre=-estimacién de sus valores;
lo que constituye cierta pelig;'osidod para los disefios.

Al considerar las caracteristicas de las crecientes en las cuales no se
puede suponer a priori una contribucién uniforme de toda la cuenca, que
requeriria de una informacién detallada de las lluvias generadoras de ca=
da creciente en cuanto a su distribucién sobre el drea, se comete un error
por defecto en la determinacién de los tiempos de retardo, al alejarse del
valor tedrico (contribucién de toda la cuenca) los valores deducidos de es=
tas crecientes. Con el presente trabajo lo que se ha efectuado es una eva~
luacién de los verdaderos tiempos de retardo propios de esas crecientes y
se presume, bajo la suposicién de que las crecientes originadas por preci=
taciones de mayor cobertura a las encontradas, ocurran con una distribu=
cién semejante, que los tiempos de retcrd§ son mayores, pero no mucho,

que los ya encontrados.



 CONSTANTES K, DE FLUJO SUPERFICIAL

Tiempo de

Pte. Viejo

0557 | -

refardo

Adoptado
Guataparo en - § 0,280 | 0.259 | 0.340 | 0.250 | 0.303 | 0.270| 0.265 | 0.304 | 0.263{ - oM s0°
Cia Inglesa ; . X s i w5 ’
Tocorénen -1 g 564 0,483 | 0.575 | 0.622 [ 0.6201 0.376 | 0.461 | 0.487| 0.333] 1" 3¢
Parc. Chavero - : ’ ST D g : :
Tinacoen . 1 0.630'| 0.610-{ 0.660 | 0.609 | 0.709 | 0.614 | 0.625 | 0.780 | 0.707| 2" 30°
Pte. Tinaco " , o ;. : : . - P iy ~ i
Masparro en 0.700 | 0.680 | 0.758 | 0:610 | 0.720 | 0.693 | 0.800 | 0.760 | 0.688| 2P 45°
Pte. Masparro * | = . : 4 . R e : ; Sl ;
Kiapetly 0.815 ['0.840 | 0.848 | 0.833 | 0.850 | 0.810 | 0.794 | 0.846| 5h 15
Tuy en Tazén 0.700 | 0.733 | 0:681 | 0.551 | 0.670 | 0.600 | 0.732 | 0.720| 3h 15
Maticora en | 1 0:820 | 0.812 | 0.726 | 0.659 | 0.728 | 0.667 | 0.809| 0.671| 4h 37+
Don Pancho ' AT sl S I 3 <
Yaracuy en 1 0.392 | 0.430 | 0.543 | 0.550 | 0.524 | 0.600 | 0.529| 0.657] 2h o
Cumaripa | EAE i : : D | :
Portuguesa en 0.823 | 0.756 | 0.500 | 0.830 | 0.812| . 4h 30
Portuguesa - S _ 3 farde )
Guaghe en 0.617 | 0.840 | 0.550 | 0.683 | 0.725 2h o7

- (6 =
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La segunda etapa de la determinacién de los tiempos de retardo consi~
derando las caracteristicas fisicas de la cuenca, consistié en hacer la esti=
macién de los tiempos en términos del tiempo que tardo la ola de crecida
en viajar desde un punto sobre el cauce principal, cercano al centroide de
la cuenca, hasta el punto de salida en cada uno de los casos considerados.
En esta estimacién, se incluye un factor que puede estar ofectado de erro=
res al considerarse un valor de la velocidad que no corresponde a la verda~
dera velocidad media de viaje sobre el tramo dei canal principal; pues se
consideraron valores de velocidades méximas aforadas en los puntos de sa~
lida de las cuencas como correspondientes o velocidades medias, lo cual,
en todos los casos, se cree estdn afectados de errores por defecto, pues la
velocidad méaxima en la parte inferior es menor que las velocidades medias,
consideradas éstas como resultantes de la combinacién de las velocidades
maximas registradas en las partes altas de las cuencas y las maximas corres=
pondientes a los tramos inferiores. De acuerdo con ésto se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Velocidad
maxima Longitud Tiempo de
aforada LCDG retardo

Cuenc a m/seg Km. horas
Guataparo en Cia. Inglesa 1,425 4,2 0,82
Maticora en Don Pancho 1,881 57,0 8,42
Pao en La Balsa 2,124 42,0 5,49
Tinaco en Pte. Tinaco 1,877 28,0 4,14
Yaracuy en Cumaripa 2,334 20,0 2,38
Tocorén en Parcela
Chavero 1,701 11,0 1,80
Masparro en Pte. Masparro 3,285 22,0 1,86
Tirgua en Paso Viboral 2,608 47,0 5,00
Guanare en Pte. Coromoto 2,885 37,0 3,56
Sarare en Puente Sarare 2,091 13,8 1,83
Cojedes en Puente San
Rafael de Onoto 1,850 42,0 6,30
Portuguesa en Puente
Portuguesa 2,160 4,2 0,54
Guérico en Boca de Cagua 1,743 46,0 7,33
Sto. Domingo en Santo
Domingo 2,977 40,0 3,73
Tuy en Hacienda Tazén 2,667 29,0 3,02
Guache en Puente Viejo 3,463 22,0 1,76
Yaracuy en Puente Pefién 2,365 40,0 4,70
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Comparacién entre resultados

De la comparacién de estos valores con los obtenidos graficamente, se puede
observar que no existe una divergencia apreciable entre ellos. Solamente pa-
ra el caso del rio Maticora en Don Pancho, se obtuvo un valor que es aproxi-
madamente el doble del obtenido gréficamente; probablemente porque en este
Gltimo rio, todas las crecientes analizadas poseen un escurrimiento originado,
acentuadamente, en dreas parciales de la cuenca, ademés de no pertenecer,
como la mayoria de los rios analizados, a la misma regién hidrogréfica.

En los Gréficos N°7 y 8, se presentan las curvas que relacionan los tiem=
pos de retardo y de concentracién, considerando en cada caso los tiempos de
retardo estimados por los dos procedimienfos anteriormente mencionados y ha~
biéndose tomado tiempos de cqncentracién correspondientes a velocidades.
méximas aforadas.

De una manera general se puede hacer constar que en todos los resultados
derivados del estudio, los valores reales, o sea aquellos obtenidos con ayuda
de datos de buena calidad en el aspecto fluviométrico, han sido siempre me~
nores que los correspondientes a los obtenidos de la cueva adoptada por C.
O. Clark para rios de Venezuela; por consiguiente los valores correspondien=
tes para el cdlculo de crecientes que se han venido empleando estén afecta=-
dos de una estimacién por exceso. Esta investigacién constituye un punto de
apoyo para estudios ulteriores que puedan efectuarse en base al conocimien=-

to de los histogramas de las lluvias que ocasionan cada creciente.
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HIDROGRAMAS UNITARIOS
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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HIDROGRAMA UNITARIO ADOPTADO
(DURACION: UNA HORA)
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