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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto mostrar mediante un caso real, la
aplicacién que puede tener en nuestro medio el sistema de elaboracién
sintética de hidrogramas unitarios.

Este sistema fué desarrollado por C.O. Clark y ha sido estudiado y
aplicado con buenos resultados en problemas en los cuales los datos bési-
cos para la construccién de hidrogramas unitarios han sido escasos.

El estudio se ha efectuado en la hoya del rfo Morere ya que desde ha-
ce algGn tiempo nos interesé el problema de control de inundaciones en la
zona de Carora y consideramos que con un sistema relativamente pequefio
de almacenamiento podrian controlarse las avenidas grandes del rfo e in-
cluso aprovechar el agua almacenada para abastecimiento local.

Sin embargo en este trabajo nos limitamos a obtener el hidrograma sin-

tético; dejamos su utilizacién para otra oportunidad.




ANALISIS

Para la elaboracién del presente trabajo hemos podido obtener los
siguientes datos:

- Estadlsticas mensuales de precipitacién para varias estaciones

dentro y fuera de la hoya.

- Mediciones de caudal del Rfo Morere en Pte. Bollvar-Carora.

- Un mapa bastante aproximado de la hoya en cuestién.

A partir de estos datos el primer objetivo ha sido buscar una relacién
Precipitacién-Descarga aplicable a la hoya. Hemos calculado la preci-
pitacién media anual para las diferentes estaciones en la hoya y hemos
buscado una relacién entre precipitacién mensual registrada y descarga
en Pte. Bollvar. Al principio utilizamos datos no ponderados e incomple-
tos y nos fué imposible obtener una buena relacién. Observamos entonces
que existe cierta analogla entre estaciones adyacentes cercanas y utilizan-
do estas relaciones se pudo estimar la precipitacién mensual para aquellas
estaciones y aquellos perfodos en los cuales los datos no existfan y obtuvimos
datos continuos para el perfodo enero 1947 - marzo 1954.

Este método nos ha dado buenos resultados, ya que la precipitacién me-
dia anual resulté muy cerca de los valores calculados para perfodos més cor-
tos. Es de hacer notar que estos resultados no prueban que el método pueda
aplicarse indiscriminadamente a cualquier caso y deberén tenerse muy en

cuenta sus limitaciones.




En este caso particular el método ha producido resultados satisfactorios
por tratarse de pocos afios de datos.

Para obtener los datos de precipitacién mensual que se muestran en la
Tabla |l, seleccionamos estaciones cercanas y de elevacién més o menos

igual, y agrupamos las estaciones en la forma siguiente:

Grupo 1  Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Arenales Curarigua Jabén Puricaure Altagracia Carora

Atarigua Los Arangues Pie de Cuesta Qda. Arriba Pedernales Rfo Tocuyo
Sicarigua Sn. Francisco
A base de estos grupos se hicieron los gréficos Nos. 2, 3, 4, 5, 6 y 7, de

donde se completaron los datos de la siguiente manera:

Los datos para: se tomaron de la relacién con:
Arenales Atarigua
Curarigua Los Arangues
Sicarigua Los Arangues
Qda. Arriba San Francisco
Puricaure San Francisco
Jabén
Altagracia San Francisco
Pedernales San Francisco
San Francisco Carora

Una vez elaborada la Tabla I, comparamos los promedios anuales que co-
nocfamos, con los obtenidos y encontramos que el promedio de variacién den-

tro de la hoya es de 7% por debajo de la media conocida, lo cual considera-
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mos bastante satisfactorio ya que se trata de una relacién aproximada.

Trazamos una Red de Thiessen en la hoya a fin de ponderar la precipi-
tacién. Aqul debemos aclarar que no hemos utilizado curvas isohyeticas
por considerar que en nuestro caso particular la precisién que se obtendré
con ellas es de un valor muy relativo porque estamos utilizando datos pon-
derados y escasos.

Con la Red de Thiessen elaboramos la Tabla 111, donde presentamos los
promedios mensuales de precipitacién en la hoya y con estos datos y los co-
rrespondientes de descarga y volumen del Rfo Morere en Puente Bollvar, ela-
boramos la Tabla IV y el Gréfico N® 9, donde se muestran el Escurrimiento

3

Mensual en millones de m*” y la Precipitacién Mensual en m.m. correspondiente.

La Curva la trazamos por los puntos que representan promedios de grupos toma=

dos en los intervalos comprendidos entre 0-30; 31-60 y 61-100 millones de mS.

CALCULO DEL HIDROGRAMA SINTETICO

Para la elaboracién del Hidrograma Unitario examinamos los hidrogramas
de las mayores avenidas de las cuales hemos obtenido datos a fin de darnos
una idea de sus caracterlsticas generales. Lamentablemente no hemos podido
obtener los datos de precipitacién diaria correspondientes a las avenides, lo
cual nos habrfa permitido comparar los resultados de la sintesis con los valores
reales.

También dividimos la hoya en regiones en funcién del tiempo de recorrido,
el cual hemos estimado en 15 horas a partir del punto més distante de los ofluen-

tes y hemos considerado 5 zonas a intervalos de 3 horas. Los respectivos porcen=




tajes del rea total son:

zona de 15 horas:
zona de 12 hores:
zona de 9 horas:
zona de 6 horas:

zona de 3 horas:

24%
25%
29%
16%

6%

Para la seleccién de la tormenta de disefio (catastréfica) examinamos

los datos existentes que hemos presentado en los distintas Tablas y hemos

tomado en cuenta la direccién predominante del viento: Sureste; la

méxima precipitacién en 24 horas tomada de "Anuario Meteorolégico de

Venezuela" afos 1951-2-3, publicado por el Servicio de Meteorologla

de las F.A.V., que presentamos a continuacién:

1950

m.m.
Pie de Cuesta 80.7
Puricaure 74.2
Qda. Arriba 80.8
Carora 58.0
Jabén ———-
San Francisco e

1951
m. m.
60.1
(99.1)
(99.1)
78.7
167.2

65.9

1952

70.0

82.7

32.4

120.0

56.0

y los mapas de la hoya elaborados por el organismo mencionado, ademés

consideramos algunos de los cuadros sinépticos que tuvimos oportunidad

de discutir y donde se ve que en las cabeceras, al Suroeste de la hoya,

la precipitacién es de mayor intensidad. Con todos estos datos seleccio-
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namos como tormenta catastréfica una de 180 m.m. que ocurre en tres dlas

consecutivos, distribulda en la siguiente forma:

1 er. dla: 100 m.m.
2 do. dfla: 50 m.m.
3 er. dla: 30 m.m.

Para construlr el hidrograma correspondiente hemos supuesto que la llu-
via ocurre en la época llamada de invierno y el escurrimiento ocurre de acuer-

do con el Gréfico N° 9, en la siguiente forma:

Dras Preci'pitccién Escurrimiento
Acumulada Acumulado Incremento Escorrentla
en m.m. m3 mo m.m.
20 x 10° 4.5
i° 100 20 x 10°
22 x 10° 4.9
2 150 42 x 10°
25 x 100 5.6
¥ 180 67 x 10°

El método de Clark (1) para calcular el Trénsito de la Avenida se basa

en el Método Muskingum (2), haciendo x = 0 y

Co =0y = 0,31 (a
K +0.57
Cy = K - 0.5T_ (b
K + 0,57
Co ¥ C] + C2 L (c
6




donde:
K:  tiempo total de recorrido: 15 horas (3); y
T:  tiempo para el célculo del trénsito: 3 horas,
entonces:
Co = Cl = 0.09
Cot 0.82
Co + < + Cop" = ]
La ecuacién bésica a resolver es:
b B o DR A 5
( 22)T-(]22)T=52-S]
donde:
I: caudal que llega al sitio en consideracién
O: caudal que sale del sitio en consideracién
S:  cantidad de agua almacenada
(1) C.0, Clark, Storage and the Unit Hydrograph, ToASSE,  Xot, - N 198
(2)  Linsley, Kohler y Pauhlus, Applied Hydrology, Mc. Graw Hill, 1949, p. 502.-

(3) Debemos hacer notar que hemos introducido la siguiente variacién en el método de
Clark:

. el autor recomienda determinar el tiempo de recorrido como una fun-
cién de la pendiente y de la longitud del cauce, resultado al cual
ha 1legado examinando esta relacién en un grupo de cuencas en Nor -
teamérica; Linsley en sus comentarios al método, recomienda intro-
ducir en la relacién el drea de la cuenca y también presenta sus
razones a base de exdmen de otras cuencas.- En realidad, en el prie
mer caso obtendrfamos un valor algo bajo para K y en el seguado uno
demasiado alto; lo cual nos hace pensar que los coeficientes indicae
dos por ambos autores no se aplican en nuestro caso, o al menos ha
brfa que someterlos a un anflisis ms detallado. Afortunadamente
disponemos de un grupo de hidrogramas, de donde hemos podido calcu-
lar ] tiempo de recorrido, al menos aproximadamente.-

......




Los Indices 1y 2 indican el comienzo y el fin del perfodo T.

Al estipular que Co + C; + Cp = 1 implicamos que el régimen es uni-
forme y constante, lo cual, en nuestro caso y en la préctica, es una suposicién
necesaria para la simplificacién del trabajo y que no introduce mayores errores;
de aqul que b = layC ) + G I, = 1 (Co+ Cy), ademés | esté expre-
sado en porcentaje segin la distribucién Tiempo-Area, a que hemos hecho refe-
rencia. Los célculos correspondientes al Hidrograma Unitario de 24 horas se mues-
tran en los Tablas V y VI; y el Hidrograma Sintético de la Tormenta de 180 m.m.
esté calculado en la Tabla VII. En los Gréficos 21, 22y 22-A, estén el Hidro-
grama Unitario de 24 horas y el Hidrograma Sintético de 180 m.m.; este Glti-
mo lo hemos representado en dos gréficos, uno con el tiempo en horas para de-
mostrar su desarrollo y otro con el tiempo en dlas para compararlo con los Hidro-
gramas de que disponfamos. De esta comparacién vemos que el Sintético tiene

las mismas caracterlsticas generales de los observados.




CONCLUSIONES

El trabajo que hemos desarrollado no pretende ser un anélisis exhaustivo
del problema, ni tampoco la Gnica solucién posible.

En la elaboracién del Hidrograma Sintético hemos tenido que elaborar una
serie de relaciones preliminares y si bien en este caso particular han producido
resultados satisfactorios, debemos advertir que las condiciones generales de cual-
quier problema deben ser examinadas muy cuidadosamente antes de adoptar los
métodos presentados.

Con respecto a la técnica en si, hemos visto que en las relaciones del Méto-
do Muskingum hemos usado x = 0, en lugar de x = 0.1 - 0.3, pero consi-
deramos que el valor cero es una aproximacién justificada, también hemos supues-
to un régimen constante y uniforme a fin de simplificar el trobajo y ésto creemos
que estd justificado ya que con el tiempo de anélisis que hemos escogido de 3
horas los trechos son relativamente cortos (no lo suficientemente cortos para un;\
estudio riguroso, pero si para uno del tipo efectuado).

Por Gltimo, hay que tener presente que los datos bésicos utilizados : mapa
de la hoya, elevaciones, datos de precipitacién, etc., han sido escasos y un
tanto rudimentarios, perd creemos que ésto redunda en nuestro beneficio, ya
que es en esta forma como se presenten los datos para la elaboracién de gran

parte de los proyectos hidréulicos en nuestro medio.
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TABLA

PRECIPITACION MEDIA
ANUAL, en m.m,

oo N i = BT 25 5] by
ESTACION| ALTURA | AN O [Precipiracion
an mis, &
(3.0.mm.) ".m.
CARORA 410 1,921 722
1L 1,922 437
1.923 335
_ 1,924 1109
1,925 442
1,926 580
1.927 699
EeCs ol A4 1.928 636
b, e el S 478
4 1,930 479
| 1,931 1023
1,932 802
| 1,933 1124
| 1,934 620
{1,935 741
11,936 (316)
| 1,937 480
| 1,938 _918
| 1,939 (462)
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| 5 1,953 328
TOTAL 19607
PROMEDIO | 563
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gy amEaEn 546
TOTAL 2848
PROMED IO il
NOTA: Los nimeros entre paréntesis indican que

la cantidad es parcial o estimada.~
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TABLA

1

PRECIPITACION MEDIA

w“‘ on m.Mm,
ESTACION | ALTURA | AN O |Precipitacion
an mis, (]
(s.a.mm.) m.m.
LJabdn 600 1.941 713
8 1,942 1609
1,943 1566
1,944 | 1617 |
1,948 1288
1,946 965
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¢! 1.944 —
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. 1,949 739
B o] e b o __l.i&_(_)h_ 1536
- Cer el R SRR QR LICONRESEN] i) e iy
SENERY 2 el 1,952 915
1,955 845
TOTAL 10191
PROMED 0O 849
P i = = -
=i SRR

NOTA: == indica ausencia de! dato.
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{a) Los valores de esta columna
son los mismos de la cofum-

na (5) redondeados.
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