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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como finalidad desarrollar un analisis de riesgo
y vulnerabilidad para la zona Norte del municipio San Diego desde el parque nacional
San Esteban hasta la entrada del pueblo de San Diego, donde se evaluaran los diferentes
factores de riesgo naturales y antropogénicos, adicionalmente la investigacion del suelo
en la adyacencia de diferentes tramos de la zona junto con la data hidroldgica que ha
ocasionado inundaciones en el municipio por el desborde del rio Cupira y la revision
de data relacionada a incendios forestales y dafios por movimientos teldricos. Para el
desarrollo de este trabajo se hara uso de software de célculo, asi como también métodos
de célculo de caudal que aporta la cuenca en estudio y analisis de resultados de
laboratorio para las muestras de suelo. Permitiendo con los resultados arrojados, hacer
reflexiones y conclusiones que permitan brindar y ofrecer informacion a la poblacion
y a los entes de seguridad y proteccion civil sobre las consideraciones que deben tener
todos los habitantes del municipio San Diego con el fin de facilitar la creacion y toma
de decisiones para actividades correctivas. Todos los lineamientos tedricos para la
creacion de este trabajo de grado seran consignados como normas, leyes, criterios,
consideraciones y demas que sean lo méas acertadas posible con el fin de abarcar todos
los puntos principales a analizar los parametros que definan el riesgo y la
vulnerabilidad del &rea de estudio y las influencias que este tiene en el municipio. Se
hara uso de todo registro y data topografica, hidroldgica y de suelo, correspondiente a
la zona.

Descriptores: Vulnerabilidad, Riesgo, Inundacion, Incendio, Suelos, Cuenca,
software.



INTRODUCCION

La poblacion de Venezuela se ha visto afectada por multiples catastrofes
naturales en la historia, las cuales han sido las bases para la creacion de medidas de
emergencia y planes de accidn por organismos especializados, dando origen a estudios
necesarios en el ambito de la gestion de riesgos para el control de calamidades; pero en
los ultimos afios debido a la creciente densidad demografica se han intensificado las
pérdidas humanas y materiales ante los fenémenos no solo naturales sino también de
origen antropogénico por la influencia descontrolada del hombre en su entorno como
fue el caso de la tragedia de Vargas, convirtiéndose en el evento mas impactantes en el
pais. Dando como resultado la necesidad de nuevos estudios mediante el analisis de los
factores de riesgo que afectan a cada zona, desde lluvias torrenciales, deslaves,
modificacion de taludes e incendios forestales; siendo estos solo una parte de los
riesgos que pueden generar ambientes de vulnerabilidad en las zonas pobladas.

Aplicando los conocimientos y metodologias generadas por organismos
internacionales enfocados en la prevencion se pueden generar mapas con zonas
probables a riesgo de cualquier naturaleza, considerando que Venezuela se encuentra
una zona intertropical de caracter bi-estacionaria presenta un clima calido y humedo,
pero gracias a su orografia particular posee una parte de la cordillera de los andes,
convirtiendo a Venezuela en uno de los pocos paises con todos los climas del planeta.
Por lo que un analisis en cuanto a factores de riesgos debe limitarse a cada zona en
especial, pudiendo presentar grandes variaciones en los factores de riesgos entre cada
zona del pais.

En el mismo orden de ideas se encuentra que el municipio San Diego esta ubicado
en la zona central del pais, en el estado Carabobo dentro de un valle por lo que posee
un clima célido y una topografia con grandes pendientes alrededor de la ciudad, a su
vez cuenta con dios rios importantes como los son el Cupira y el San Diego,
presentando asi factores de riesgo como inundaciones, incendios forestales y aludes



torrenciales. Actualmente también ha presentado movimientos telUricos de magnitud y
duracion considerable provocando dafios materiales a la sociedad. Uno de los grandes
factores que aumentan la vulnerabilidad de la zona es la creciente poblacion e
incremento de construcciones y asentamientos urbanos lo que se traduce en una
modificacion a los suelos y un cambio considerable en los coeficientes de escorrentia
superficial, sustituyendo suelos capaces de absorber agua por material asfaltico que
cuya composicion aporta un incremento proporcional al agua que escurre siendo asi

mucho mas probable el riesgo de inundaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Alo largo de la historia la humanidad ha sufrido multiples catastrofes por factores
ambientales y antropogénicos, que han causado pérdidas incontables ya sea por
factores naturales como inundaciones, sismos, erupciones volcanicas entre otros, u
alteraciones humanas a la naturaleza como lo es la transformacion de la topografia,
mala gestion de planeamiento urbano o poblamiento de espacios no aptos para la
construccion. Por lo que la humanidad ha tenido que desarrollar planes y estudios para
reducir las vulnerabilidades ante las tragedias que siempre estan presentes.

Asimismo, los riesgos naturales estan definidos como la probabilidad de que un
territorio y la sociedad que habita en él se vean afectados por fendmenos naturales
extraordinarios, aunque la Organizacién de las Naciones Unidas (O.N.U) también lo
define como “El producto de la probabilidad de ocurrencia de una amenaza o peligro
natural, por la vulnerabilidad en tanto por uno y la exposicién.” (Ayala-Carcedo, 1993);
es decir, los factores dependen de variables como la ubicacion, intensidad y magnitud,
pudiendo ocasionar dafios a la poblacion y sus bienes, llegando a categorizarse como
desastres o catdstrofes en el caso de una pérdida humana importante; estas
eventualidades se multiplican en ciudades donde existe una disparidad social
importante e insuficiencia en los niveles de infraestructura y equipamiento. El anélisis
de los riesgos incluye considerar las fuentes, sus consecuencias positivas y negativas y
la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir.

Aun cuando los riesgos naturales siempre estan presentes resulta necesaria la
identificacion y categorizacion de las diferentes amenazas pudiendo producirse
también por factores antropogénicos, estando directamente relacionados a la

intervencion humana en la naturaleza, “El riesgo es el resultado de la confluencia entre



un fenémeno natural peligroso y una sociedad..., esto constituye diversas
historias que se relacionan con el desastre” (Garcia, 1996), por lo tanto, todos estos
tipos de peligros pueden coexistir en la zona de estudio, necesitandose la evaluacién de
los factores de exposicion de cada sector, ademas de cartografiar cada eventualidad
para asi evitar el poblamiento en zonas de riesgo; todos siendo datos de suma relevancia
para la planificacion de actividades correctivas y planes de emergencia dedicadas a
cada divisién, requiriendo un control y actualizacion constante para asi lograr
ensamblar sistemas de alertas tempranas, pudiendo informar a tiempo y de forma clara
a la poblacion expuesta.

Sin embargo, la lista de amenazas naturales existentes en una zona puede
categorizarse segun el cuadro 1 a continuacion, determinando las diferencias entre
factores geofisicos y biolégicos, ademas de la incidencia humana.

Cuadro 1

Catéstrofes calamitosas

_ ) Nivel de
) ) Sub-tipologias de ] .
Tipologias ] Fenomenos responsabilidad
fendmenos
del hombre
Terremotos,
Subsuelo )
erupciones
Superficie Inundaciones,
Geofisicos | terrestre deslizamientos Ninguna o
Naturales Huracanes, calory | responsabilidad
Atmosfera frio intenso, indirecta
tormentas eléctricas
o Macro Plaga de langostas,
Bioldgicos _
fauna termitas




Sub-tipologias de

Nivel de

Tipologias ) Fendmenos responsabilidad
fendomenos
del hombre
Micro | Infecciones causadas _
) ) Ninguna o
o fauna por bacterias, virus -
Naturales Biologicos responsabilidad
Plantas venenosas, la o
Flora ) indirecta
fiebre del heno
Smog,
Socio- desertificacion, Acentuadas por
ambientales avalancha, el hombre

Antropogénicos

calentamiento global

Contaminacion,
desastres industriales,

guerras

Provocadas por

el hombre

Fuente: Capacci, A. y Mangano, S. (2014)

En el mismo orden de ideas, los principales desastres que han ocurrido en la

historia de Venezuela se ven representados por la tragedia de Vargas ocurrida en el afio

1999 la cual resulto del conjunto de deslaves e inundaciones en la zona, aunque no

hubo un conteo oficial de las pérdidas humanas se estima que fueron de centenares a

miles; mientras que las personas damnificadas se calcularon entre decenas de miles; es

considerado como el peor desastre en la historia de Venezuela detras del terremoto de

1812. También se han presentado sismos como el ocurrido en Caracas en el afio 1967
dejando un total de 300 muertes, 2000 heridos y una pérdida de 10.465.116 de dolares

en la época. Con todo lo sucedido en cada de una de las tragedias se han dedicado

planes de emergencia para la recuperacion de las ciudades, a su vez, se han desarrollado

nuevos planes en la gestion de riesgos para cada zona de vulnerabilidad posible con el

objetivo de reducir las tragedias y pérdidas humanas.




El concepto de riesgo de desastre, ha sido aceptado como una interrelacion entre
las amenazas y las condiciones de vulnerabilidad, lo que implica un conocimiento
integrado por diversos conocimientos disciplinares referentes a las maltiples amenazas
con diversa magnitud y funcionamiento, y su interrelacion con las condiciones de
vulnerabilidad, para lograr identificar las condiciones de un sistema especifico.
(Martinez Rubiano, 2015, p.24).

Hoy en dia debido a la creciente densidad demografica de la zona Norte del
municipio San Diego, este ha desarrollado actividades industriales, comerciales y
residenciales cada vez mas importantes, lo que ha causado el avance constructivo y a
su vez el incremento de los riesgos antropogénicos y socio-ambientales por los
procesos de deforestacion y modificacion a la topografia; generando asi una mayor
probabilidad de desastres a causa de la ocupacion de estos espacios. Aunque se han
tomado medidas para evitar desastres por fendmenos de origen hidrometeorologico,
siendo estos los que mas han afectado al area en cuestion; ain no se han identificado,

sectorizado y cartografiado todas las amenazas que existen en la zona de estudio.

El punto de partida para reducir los riesgos de desastre y promover una cultura de
resiliencia consiste en conocer las amenazas y los factores fisicos, sociales, econémicos
y ambientales de vulnerabilidad a los desastres a que se enfrentan la mayoria de las
sociedades, asi como la evolucién de las amenazas y los factores de vulnerabilidad a
corto y largo plazo, para luego adoptar las medidas oportunas en funcion de ese
conocimiento (Marco de Hyogo 2005-2015, p.7)

1.2 Formulacion del Problema
¢De qué manera se han identificado los riesgos antropogeénicos, naturales y socio-

ambientales existentes en la zona Norte del municipio San Diego?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General
Evaluar los riesgos naturales y antropogénicos de la zona norte del municipio

San Diego del Estado Carabobo.



1.3.2 Objetivos Especificos
Recopilar registros histéricos de desastres en la zona.
Identificar los diferentes factores de riesgo.
Determinar las zonas de riesgo en la zona norte del municipio San Diego.

Diagnosticar los ambientes de vulnerabilidad.

1.4 Justificacion de la Investigacion

Una investigacion en el ambito de la gestion de desastres resulta de gran
relevancia ya que la informacion presentada podra utilizarse como base para la creacién
de las diferentes actividades correctivas y planes de emergencia, beneficiando no solo
a los organismos pertinentes sino también a la creciente poblacion de la zona
comprendida desde la fila montafiosa de San Esteban hasta la entrada al pueblo de San
Diego, logrando asi disminuir la probabilidad de tragedias o catastrofes en el
municipio; ademas el estudio representara el gran impacto ecol6gico que eventos de
tales magnitudes pueden causar, fundamentando la creacion de mecanismos de
respuesta ante las catastrofes.

Asi mismo la prevencion de desastres no solo beneficia a la parte fisica de la
sociedad sino también a la econdmica, gracias a la identificacion, categorizacion y
consiguiente toma de decisiones ante los eventos catastroficos, traera como resultado
la disminucién de pérdidas materiales en sectores publicos y privados; traduciéndose
en menor reposicion monetaria por parte de los sectores afectados.

A su vez, el estudio aplicara la metodologia desarrollada por organizaciones
internacionales, dando el punto de partida para el analisis de riesgos naturales,
antropogeénicos y socio-ambientales en las zonas adyacentes, siendo de gran ayuda para
las futuras investigaciones a realizarse. De esta manera, los desastres pueden reducirse
de manera considerable si la poblacion esté bien informada y motivada a la creacion de
una cultura de prevencién ante los riesgos, por lo que la difusion de material

relacionado resulta fundamental para los fines de la investigacion.



1.5 Alcance
La presente investigacion se encargara de la Evaluacion de los riesgos naturales
y antropogénicos, presentes en la zona Norte del municipio San Diego del Estado
Carabobo. Representados por las inundaciones, calidad de agua de los rios San Diego
y Cupira, junto al andlisis de derrumbes, para asi poder determinar y cartografiar las

zonas de riesgo del area en cuestion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Marquez (2017) present6 en su investigacion titulada, “Estudio de riesgo de
inundacion y caracterizacion del suelo para un proyecto urbanistico” para optar
por el titulo de ingeniero geofisico en la universidad Simén Bolivar, teniendo como
objetivo el estudio de los riesgos de inundacion, determind los estudios necesarios
mediante técnicas para el tratamiento digital de imagenes multiespectrales con el fin de
identificar inundaciones y humedad en la zona afectada empleando una metodologia
basada en analisis de datos proporcionados en diferentes periodos de tiempos por
equipos satelitales como el Landsat, para respaldar las imagenes satelitales obtuvo
muestras sedimentarias para observar e interpretar las diferencias obteniendo
resultados mediante estudios de la mecénica del suelo de la zona de estudio basados en
granulometria y determinacion de materia organica para asi integrar ambos estudios.
Una vez obtenidos los datos necesarios se logrd determinar la zona ideal para un
planeamiento urbanistico. desarrollando asi una zona de bajo riesgo y poca
vulnerabilidad ante los efectos de inundaciones y aludes de barro.

La metodologia empleada para la determinacion de los riesgos por inundacién
resulta fundamental para el anélisis de la presente investigacion.

En el mismo orden de ideas, Cupen y Hernandez (2017) en su investigacion
“Analisis integral de la vulnerabilidad y riesgo a inundaciones en la cuenca del rio
Cupira desde el sector tulipan hasta la confluencia con el rio San Diego, sector
valle verde del municipio San Diego, estado Carabobo” para optar por el titulo en
ingenieria civil de la Universidad José Antonio Paez, presentando como objetivo
general analizar la vulnerabilidad y riesgo de inundaciones en la cuenca del rio Cupira
presentaron no solo las herramientas de recoleccion sino también los registros de
inundaciones previos en la zona de San Diego los cuales describen de la siguiente

manera:



Fuerte lluvia en San Diego mantiene a los habitantes en alerta y en “pleno caos”
por desbordamiento de rio (28/09/2012). Fuente: Noticias 24 Carabobo

Citando el texto de la noticia: “Desesperados ante el desbordamiento de una de
las corrientes del rio La Cumaca que atraviesa por la urbanizacion Valle de Oro en el
municipio San Diego, se encuentran los habitantes de esta zona, pues asegura que desde
aproximadamente las 10:00 de la mafana de este viernes los accesos hacia el lugar
estan inundados.

Perdomo comentd que funcionarios del Cuerpo de Bomberos de San Diego le
informaron a la colectividad que, el desbordamiento se produjo presuntamente por los
escombros de una construccion cercana al caudal. Por su parte, José Alexander Gomez,
habitante del sector, manifestd que por suerte el agua no lleg6 a entrar a ninguna
vivienda del sector, sin embargo, la zona que resultd mas afectada fue el Conjunto
Residencial Las Aldabas, donde sélo se llegaban los vehiculos rusticos. Por tal motivo,
hizo un llamado al alcalde del municipio San Diego, Enzo Scarano y al Gobernador del
estado Carabobo, Henrique Fernando Salas Romer, para que se aboquen a solventar

esta situacion que afecta a los habitantes del sector”. (Ver Figura 1).

Figura 1: Inundacion sector Valle de Oro 28/09/2012

Fuente: Noticias 24 Carabobo
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Fuertes lluvias causaron inundaciones en varias zonas de Carabobo
(08/09/2016). Fuente: Noticias 24 Carabobo

Citando el texto de la noticia: “En el municipio San Diego, las precipitaciones
provocaron inundaciones en la Urbanizacion Las Trinitarias, en la cual al menos 30
viviendas terminaron afectadas con pérdida de enseres, areas verdes y recreativas.

En el sector Macomaco lucieron las vias anegadas, asi como tres hogares.
Asimismo, en el sector las Majaguas perteneciente también a la localidad, 24 viviendas
aproximadamente fueron perjudicadas, asi como diversas calles del sector, debido a la
obstruccion de un puente por desechos sélidos.

Personal del Sistema Integrado de Emergencia, fue desplegado por toda la zona

para atender cada una de las afectaciones.” (ver figura 2).

Figura 2: Inundaciones 08/09/2016

Fuente: Noticias 24 Carabobo
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Eventos pasados guardados en la Data de FUNVISIS

(01/10/2007): “Las fuertes lluvias que se registraron durante mas de dos horas de
la tarde causaron anegaciones y colapso en calles y avenidas de la poblacién de San
Diego, en el municipio homonimo del estado Carabobo. La avenida Don Julio Centeno
se inundo. El transito vehicular quedd interrumpido por dichas vias. No se registraron
afectaciones a viviendas ni personas damnificadas”.

(26/10/2013): “El puente que comunica a los sectores La Cumaca y La Josefina
del municipio San Diego del estado Carabobo, se desplomo por el socavamiento de sus
bases tras las fuertes precipitaciones registradas. Las lluvias causaron la crecida del rio
La Cumaca y la fuerte corriente del agua socavo las bases de la estructura
derrumbandola por el extremo sur. Con la caia de esta estructura quedaron
incomunicadas las comunidades de La Cumaca y La Josefina, ademas de afectar a
docentes y estudiantes de la Universidad Arturo Michelena (UAM), por ser ésta la via
que utilizan para llegar hasta esta casa de estudios. Al sitio acudieron comisiones de la
Policia de Carabobo, de la Policia Municipal de San Diego, del Instituto de Proteccion
Civil y del Cuerpo de Bomberos de San Diego. Funcionarios del Instituto de Proteccion
Civil colocaron cintas de acordonamiento para indicar el lugar como zona de peligro
para conductores y transeluntes. Afortunadamente no se reportaron victimas”.

(04/08/2015): “Debido a las fuertes lluvias, acompariadas de fuertes vientos,
registrados en varios municipios del estado Carabobo hubo afectaciones en calles y
viviendas. Unas diez (10) viviendas ubicadas en el sector Valle Fresco Norte de San
Diego, en el municipio San Diego, se inundaron. Al menos unas diez (10) familias
resultaron afectadas debido a la condicion en la que quedaron las viviendas; es decir,
unas cuarenta y cinco (45) personas. También se reporto la caida de varios arboles. El
evento fue atendido por funcionarios del Cuerpo de Bomberos”.

Urge hacer limpieza en cauce de rio Cupira en San Diego (11/10/2016). Fuente:
Notitarde

Citando el texto de la noticia: “Debido las fuertes lluvias que han azotado la
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entidad carabobefia por estos dias, los habitantes de la urbanizacion Chalet’s Country,
en el municipio San Diego, manifestaron sentirse preocupados ante el posible desborde
del rio Cupira y como consecuencia, la anegacién de sus viviendas. El urbanismo esta
conformado por unas 160 familias entre casas y edificios, mientras que los habitantes
de otras urbanizaciones como Sansur, Valle de Oro y las viviendas construidas en
terrenos cercanos a éstas, también podrian ser afectadas.

Gregorio Maldonado, residente de Chalet’s Country, comento6 que el cauce del
rio fue dragado hace dos afios aproximadamente y desde entonces solo han
monitoreado su estado. Aseguré que la limpieza ideal seria con maquinas, pero el

problema es que puede ceder el terreno por sus condiciones naturales”. (Ver Figura 3).

Figura 3: Puente sector Bomba Mobil (11/10/2016)

Fuente: Notitarde
Fuertes lluvias causan inundaciones en San Diego, Carabobo (01/12/2016),
Fuente Noticias al Dia
Citando el texto: “Tras las fuertes lluvias registradas la madrugada de este jueves
se generaron inundaciones en el municipio San Diego. Vecinos compartieron a través
de la red social Twitter imagenes alarmantes que muestra como el agua cubrid sus casas
y autos a una altura de un metro aproximadamente. La alcaldia de San Diego explico

que la acumulacién de sedimentos en el puente de Los Guayos a la altura de la ARC es
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causante de los altos niveles de agua en la entidad.

En este sentido, las autoridades hacen un llamado para abstenerse de transitar por
la avenida Don Julio Centeno y el Distribuidor de Divenca para permitir el transito
libre a las unidades de emergencia. Las clases fueron suspendidas en el municipio.
Informaron que bomberos de la entidad se encuentran atendiendo las emergencias,

recomiendan a los vecinos mantenerse en sus casas”.

Una vez obtenida la informacion por parte de registros historicos, procedieron a
realizar el andlisis de la cuenca del rio clpira mediante la utilizacion de software
especializado para la delimitacion, determinacion de area y perimetro, trazado de
cauces principales y afluentes, una vez realizado, procedieron a los célculos de las
propiedades intrinsecas a la cuenca hidrografica del rio mediante teoremas aplicados al
estudio hidrolégico, junto a eso obtuvieron la informacion de los tipos de suelo
mediante andlisis de laboratorio previamente realizados en la zona. Concluyendo que
las principales razones de las inundaciones son la acumulacion de sedimentos y la falta
de mantenimiento de los sistemas de drenaje urbano.

Gracias a la investigacion presentada por Cupel y Hernandez se destaca la
metodologia de analisis para la cuenca del rio Cupira el cual esta ubicado dentro de la
zona de estudio de la presente investigacion, ademas de sefialar los diferentes factores
de inundacion, registros histéricos y tipos de suelo de la zona, por lo que sera una base
fundamental para el desarrollo de la investigacion.

Asi mismo, Silva (2016) en su tesis titulada “Analisis preliminar de la
vulnerabilidad fisica ante desbordes en la zona de influencia” para optar al titulo
en ingenieria civil en la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo de Peru,
teniendo como objetivo categorizar las zonas de vulnerabilidad fisica mediante el
empleo de la metodologia desarrollada para el trabajo de campo partiendo de la revision
de los instrumentos en la recopilacién de datos, la delimitacion de la microcuenca, el
levantamiento topografico del &rea de estudio, obtencidn de datos pluviométricos de
las estaciones meteoroldgicas asi como la identificacion de las caracteristicas de las
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viviendas que se encuentran ubicadas en el margen del rio a través de una ficha técnica,
para estimar el peligro de desborde en la zona de influencia y determinar
posteriormente el nivel de vulnerabilidad de las viviendas frente a desbordes. La
metodologia obedece a procedimientos estdndares de métodos cuantitativos de la
gestion del riesgo de desastres para la determinacion de las areas susceptibles a esta
amenaza. Para el calculo de caudales se realizo el analisis de frecuencias de eventos
hidroldgicos maximos, aplicables a precipitacion maxima de 24 horas aplicando el
método racional.

El andlisis de cuencas, resultados topogréficos, revision de registros de
precipitacion, chequeo de edificaciones en la zona afectada y caudales para
precipitaciones maximas mediante el método racional representan la metodologia
correcta a emplearse en la presente investigacion para el analisis de riesgos ambientales
por parte de las precipitaciones e inundaciones en la zona afectada.

Por altimo, Leal (2014) en su trabajo de grado titulado, “Lineamientos para la
gestion de riesgos de desastre por aludes torrenciales” optando al titulo en
especialista en gestion ambiental de la universidad Simon Bolivar, teniendo como
objetivo formular los lineamientos para la gestion de riesgos determind las maltiples
amenazas mediante datos catastrales del municipio Chacao y resultados obtenidos del
plan de desarrollo urbano local, logrando cuantificar la cantidad de personas afectadas
en caso de presentarse un desastre tan importante como son los aludes torrenciales;
realizando mapas de vulnerabilidad la cual separé bajo 3 categorias en cuanto al uso de
las edificaciones:

1. Instalaciones esenciales como todas aquellas cuyas funciones contemplen la
seguridad publica o aquellas cuya inhabilitacién pueda ser catastréfica tales como
edificaciones educativas, medico asistenciales, gubernamentales, estratégicas y de
seguridad, atencién y respuesta ante emergencias.

2. Instalaciones criticas, como aquellas estructuras con alta densidad de
ocupacion cuya falla provocaria numerosas muertes y lesiones, tales como hoteles,
centros comerciales, centros culturales, recreativos y religiosos.
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3. Concentracion de edificaciones con uso residencial, abarcando viviendas
unifamiliares, bifamiliares y multifamiliares.

Con los datos obtenidos mediante los estudios realizados logré obtener la
informacion necesaria para la realizacion de los mapas de vulnerabilidad determinando
las zonas posiblemente afectadas por aludes torrenciales. Siendo asi una herramienta
indispensable para la toma de decisiones ante las medidas correctivas y planes de
accion por parte de las autoridades y organismos competentes.

La generacion de mapas de vulnerabilidad y la categorizacion de edificaciones
en la zona junto a la metodologia aplicada para la recoleccion y andlisis de data
describen los pasos para la realizacion de la presente investigacion en cuanto a

desastres por parte de los aludes torrenciales en la zona se refiere.
2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Analisis hidrograficos de cuencas.

El analisis hidrografico se basa principalmente en conocer las caracteristicas
topograficas e hidrologicas de una cuenca para lograr determinar las propiedades
intrinsecas de la zona. Para ello es necesaria la recoleccion de data para su consecuente
analisis, los datos necesarios son:

Determinacion y delimitacion de la cuenca hidrologica.

Trazado del cauce principal, afluentes y cauces secundarios dentro de la
cuenca.

Identificacion de las curvas de nivel.

Localizacion de carreteras y asentamientos urbanos

Descripcion de las coberturas superficiales.

Anaélisis de los registros de precipitaciones evaluados en las estaciones
pluviométricas.

Recoleccién de data sobre condiciones climaticas y registros historicos
referentes al ciclo hidroldgico en la zona.

Una vez recolectada toda la informacion se procedera a la determinacion de
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caracteristicas tales como:
Elevacion media de la cuenca:
Para este analisis es necesario conocer la disposicion de las curvas de nivel en el
terreno y mediante softwares de analisis lograr conocer el area total entre cada curva

consecutiva y el area total de la cuenca (ver figura 4).

figura 4: Analisis de la cuenca hidrogréfica del rio Patanemo.

Fuente: Bernal, Loaiza, Mesa, Sanjuan, 2018.

2.2.2 Cuenca Hidroldgica

La cuenca hidroldgica es un concepto que involucra al territorio y a la dinamica
del agua en éste, es decir, es un concepto geogréafico e hidroldgico y se define como el
area de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena, a
través de una red de corrientes, que fluyen hacia una corriente principal y por ésta,
hacia un punto comun de salida o almacenamiento.

Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal de las aguas
de las precipitaciones; también conocido como "parteaguas” (Su contorno o perimetro
se encuentra limitado por el lomo o filo de las montafias, denominado parteaguas). El
parteaguas, tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor
de altura relativa entre dos laderas adyacentes, pero de exposicion opuesta; desde la
parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamente

mas baja. Al interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden
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inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas

secundarios.

2.2.3 Perimetro, Cauce principal y Longitud

El Perimetro (P) se corresponde con la longitud del poligono que define los
limites de la cuenca y depende de la superficie y forma de ésta.

Antes de definir la propiedad Longitud es importante aqui destacar que se define
como Cauce Principal de la Cuenca Hidrografica a aquél que pasa por el punto de salida
de la misma y el cual recibe el aporte de otros cauces, de menor envergadura y que son

denominados tributarios. (ver Figura 5)

figura 5: Tributarios, y cauce principal de una cuenca hidrografica

Fuente: Tutoriales al dia, Ing. Civil, 2017

2.2.4 Elevacion media de la cuenca (E).
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2.2.5 Escurrimientos superficiales.

Es la porcion de la precipitacion que fluye hacia los arroyos, canales, rios, lagos
u océanos como corriente superficial. De dicha definicion se concluye que, el
escurrimiento superficial es solo una parte de la precipitacion, ya que el resto puede ser
interceptado por la vegetacidn, puede ser almacenada, infiltrarse o ser retenida por el
suelo, o bien puede evaporarse.

Para estimar los escurrimientos superficiales, es necesario considerar la porcion
de la precipitacion que es interceptada en sus diferentes formas y posteriormente
estimar la cantidad de lluvia que forma el escurrimiento.

Para calcular el volumen de agua que puede almacenarse, basta con conocer el
escurrimiento medio de la cuenca y el area de la misma, sin embargo, para la mayoria
de las obras de conservacion, es necesario determinar los escurrimientos maximos.
Estos pueden dividirse en dos grupos, los asociados a:

Precipitacion.

Cuenca o area de drenaje.

Estos consideran la precipitacion media, distribucion de la lluvia en el area de

drenale, la intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia.

2.2.6 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion es el pardmetro caracteristico de una cuenca que
define el tiempo que debe perdurar un evento de precipitacion sobre los terrenos
considerados para que cada uno de los cauces de la red de drenaje descargue sus aguas
al punto de concentracion establecido. Tal valor marca la condicién hidrolégicamente
mas desfavorable en el comportamiento de la cuenca, en funcion de la cual deben
proyectarse las obras existentes o por materializar en el punto de concentracion para
procurar un mayor grado de seguridad, funcionalidad y perdurabilidad. Esto deja ver
que la estimacion del parametro en cuestién es un proceso en extremo delicado, en el
cual pueden intervenir diferentes formulaciones y del cual, por lo tanto, pueden surgir

diversos resultados, no necesariamente similares.
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Para ello se utiliza la ecuacién de la Direccion general de carreteras,
considerando que, segun los andlisis de Intensidad-Duracion-Frecuencia de
precipitaciones, la intensidad de las precipitaciones disminuye conforme pasa el tiempo
(ya que aumenta el tiempo de concentracion y, con ello, la duracion del evento);
mientras que el segundo se obtiene en funcion a las distancias, pendientes y coberturas

superficiales de los cauces aislados.

Direccidn general de carreteras:

0,77

Tv=0,0003455* (Jﬁ)

Tv: Tiempo de viaje.
donde: { L:Longitud del cauce principal
J: Pendiente del cauce principal .

2.2.7 Pendiente promedio del cauce principal:

La pendiente del cauce se conoce como el porcentaje de inclinacion entre dos
puntos del rio, necesitando datos como diferencias entre cotas y longitudes
horizontales. la pendiente promedio se puede obtener de multiples formas, pero la mas

utilizada resulta con la ecuacion de Taylor — Schwartz a partir de un perfil longitudinal.

2
Lp_Lc - N ]
BN RN
N N (S

Lp: Longitud del tramo constante a considerar.
. Lc: Longitud del cauce principal.
Donde: N: g P P

Si:Pendiente por tramo Lp.
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2.2.8 Medicion de la precipitacion

Se mide por la altura que alcanza la lamina de agua resultante. Dicha medicion
se efectla mediante pluviometros entre los que se pueden mencionar el de cantaro, que
recoge el agua sobre él y solamente proporciona volumen de la precipitacion ocurrida
entre dos mediciones el de cubeta basculante, el cual el peso de una pequeria cantidad
de agua hace bascular una cubeta que activa un mecanismo y marca el hecho mediante
una aguja quedando registrado en un cilindro con papel el volumen y el tiempo y, por
ultimo, otros métodos, incluidos los basados en instrumentos como radares.
Multiplicando la altura de la precipitacion por el area de la cuenca se obtendra el

volumen de la luvia.
2.2.9 Tipos de lluvias

2.2.9.1 Seguin su origen

Lluvias convectivas: También denominada como lluvias por corrientes
ascendentes de aire calido. Este tipo de lluvia se origina cuando una zona de la
tierra se llega a calentar mucho més que en otra, llegando a transmitirse el calor
a la masa de aire que estd por encima, la cual poco a poco se eleva como si se
tratara de una burbuja, y luego al bajar se enfria. En presencia de humedad se
crea una nube, se da inicio a la condensacion y de alli comienza la lluvia. Este
tipo de lluvia es muy comin en zonas humedas y calidas; y en lugares templados
durante los veranos secos.

Lluvias ciclénicas: Se le suele conocer como lluvias frontales. Este tipo de lluvia
se suele dar en latitudes medias y altas, donde una masa de aire frio se mantiene,
por ser mas densa, por debajo de una masa de aire mas calidas, pero estas nunca
se llegan a mezclar. Ahora bien, cuando la masa caliente llega a topar a la masa
de aire fria rapidamente asciende y al mismo tiempo se condensa, creando asi
nubes y luego aparecen las lluvias. Estas lluvias se producen especificamente en

el area donde ambas masas de aire hicieron el contacto.
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Lluvias de relieve: Llamadas también lluvias orograficas. Ocurren cuando
tropiezan los vientos hiumedos del mar con un relieve alto o con una montafa,
donde rapidamente suben para mantener la barrera ortografica, donde a medida
en que se levanta esa masa de aire se va condensando, dando a lugar a nubes
cargadas de agua, y de alli se da inicio a la lluvia. En ocasiones cuando sube o va
descendiendo y no llega a chocar con una fuente humedad, se considera el aire
como seco, por lo tanto, la lluvia no se desencadena. Es por esta ultima razon que

se originan las sombras pluviométricas y los desiertos orograficos.

2.2.9.2 Segun la intensidad
Torrenciales: Son lluvias que tienen una intensidad superior a los 60 mm/h.
Lluvias muy fuertes: Describe a las lluvias que tienen una cantidad de
precipitacion entre los 30 y los 60 milimetros por hora.
Lluvias fuertes: En este tipo de lluvia la cantidad de precipitacion por hora es
entre los 15y 30 mm.
Lluvias moderadas: Son lluvias que en cantidad de precipitacion por hora se
mantienen entre los 2 y los 15 mm.
Lluvias débiles: Se trata de lluvias que precipitan a una cantidad menor de los 2

milimetros por hora.

2.2.9.3 Segun su Precipitacion
Llovizna: Se trata de lluvias tan débiles que el viento la pulveriza.
Chubasco: Tipo de lluvia con una precipitacion entre fuerte y moderada, la cual
dura muy poco. Suele estar acompariada de vientos fuertes.
Lluvia pasajera: En este tipo de lluvia la precipitacién es muy intensa y dura
muy poco tiempo. En cantidad es mucha el agua precipitada frente al tiempo que
dura la lluvia.
Monzén: Al igual que la lluvia pasajera, su precipitacion es muy intensa y viene

acompafiado de vientos fuertes, pero la diferencia estriba en que la precipitacion
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dura mucho tiempo. Este tipo de lluvia suele suceder en paises célidos y
himedos.

Tromba: También se le conoce como manga de agua. Esta suele suceder
raramente, donde la precipitacion es muy débil y viene acompafiada de vientos

muy fuertes, donde usualmente toman la forma de un remolino.

2.2.10 Creacion de las curvas intensidad — duracion — frecuencia (IDF).

Las curvas representan la intensidad de la lluvia para cada periodo de retorno,
logrando asi estimar estadisticamente la probabilidad de las precipitaciones en la zona.
La informacion que representan las curvas es de suma importancia para el analisis de
cualquier obra hidraulica. Para la obtencion de las gréficas es necesario analizar

registros de precipitaciones para poder calcular las intensidades.

2.2.11 Probabilidad de la lluvia esperada

Se consideran los valores de lluvia de una estacion meteorol6gica obtenidos en
varios afos de registro. Estos se ordenan de mayor a menos y se establece la
probabilidad de ocurrencia, de acuerdo con la siguiente formula.
P=(m/n+1)*100
Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia, %
m = ndmero de orden,

n = ndmero total de observaciones

2.2.12 Distribucion de Gumbel (Método grafico).

La distribucion en papel Gumbel tipo 1 permite conocer las intensidades para
cada uno de los periodos de retorno requeridos en cada uno de los analisis, utilizando
las probabilidades de ocurrencia y las intensidades calculadas se procede a realizar la
grafica.
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figura 6: Distribucion Gumbel para 15 y 30 minutos, cuenca de Patanemo.
fuente: Bernal, Loaiza, Mesa, Sanjuan
2.2.13 Estimacidn de intensidades para periodos de retorno utilizando

graficas Gumbel
Una vez graficados los datos de precipitacion obtenidos en las distribuciones

Gumbel tipol se procede a estimar las intensidades mediante la apreciacion de las
gréficas

2.2.14 Curvas IDF
Con los estimados se procede a graficar la curva IDF la cual representara las

intensidades en cada periodo de retorno requerido en la investigacion y analisis. (Ver

figura 7)
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figura 7: Curva IDF para minutos. Patanemo

fuente: Bernal, Loaiza, Mesa, Sanjuan, 2018

2.2.15 Inundaciones y sus Causas

WHITTOW (1988) define el proceso como la sumersion bajo el agua de una zona
terrestre que normalmente no esta cubierta por la misma, debido a un cambio
relativamente rapido del nivel de la masa de agua en cuestion.

No todas las crecidas producen inundaciones y no todas las inundaciones
proceden de crecidas de sistemas fluviales. Mientras las crecidas siempre tienen lugar
en sistemas fluviales, aungque su mecanismo y sus efectos no afectan sélo a los cauces,
las inundaciones pueden producirse por desbordamiento de un cauce, pero también por
elevacion del nivel del mar o del nivel freatico, dificultades de drenaje, represamientos,
etc. En las crecidas fluviales las inundaciones reducen la punta de caudal, ya que
expanden el flujo y ralentizan el paso del agua, retardan la descarga, constituyendo por
tanto una laminacion natural de la crecida.

Las principales causas de inundacion son las siguientes: Desbordamiento de un
cauce como consecuencia de una crecida. Es lo que se puede denominar inundacion
fluvial, que sera diferente segiin nos encontremos en un cono de deyeccion, en un curso
alto, en un curso bajo o en una llanura de inundacion préxima a la costa en la que la

zona inundable adquiere forma irregular afectando a marismas o albuferas (MATEU,
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1990). En Venezuela las cuencas hidrogréficas en las que se divide el territorio
presentan diversidad de tipos de paisaje que se asocian a los cursos de agua. Las
inundaciones en el pais se reportan cada afio asociadas al periodo de lluvias. La cuenca
del Lago de Maracaibo, los tramos inferiores del Sistema Coriano, los Llanos
Occidentales y Centrales, los llanos Meridionales, los tramos medios e inferiores de las
cuencas nororientales y las vegas y el Delta del Rio Orinoco, han presentado
inundaciones en el pasado haciendo un extenso historial de eventos en el pais.

En el caso de las zonas urbanas, la mayoria de las ciudades venezolanas se
encuentran localizadas histéricamente en la cercania de cursos de agua. La expansion
fisica de estas ciudades ha ido gradualmente invadiendo los lechos de inundacion
creando zonas de riesgos. Aunado a ello, el fuerte grado de intervencidn y consiguiente
modificacion de la cuenca como las alteraciones a la topografia original, la
impermeabilizacion producto de la consolidacion de vias y viviendas en los cursos de
agua y sus adyacencias, ha generado cambios en las condiciones de escorrentia e
infiltracion, haciendo del escurrimiento superficial fuente de inundaciones repentinas

en areas urbanas.

2.2.16 método de Muskingum

Cuando se habla de transito de crecida, se habla de una técnica hidroldgica que
busca de considerar el efecto de almacenamiento que se produce tanto en canales
(naturales o no), como en las planicies de inundacion y sobre la superficie del terreno.

A medida que aumenta el caudal de un rio, aumenta también el nivel del agua, y
con él la cantidad almacenada temporalmente en el canal. Durante la recesion de la
creciente el canal debe producir una cantidad de agua equivalente al volumen
almacenado. Teniendo el caudal en un punto aguas arriba, el proceso de transito puede
utilizarse para calcular el caudal en un punto aguas abajo. EI método de transito de
crecidas puede aplicarse para calcular el hidrograma que resultara de un patrén

especifico de lluvias de exceso.
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El modelo matematico de Muskingum est& dado por:

Qs2=Co Qe2+(C1 Qel+(C2Qs1
Donde:

(Kx 0.5) c1= (Kx+0,5 Tu)
(K Kx+05 Tu) ~ (K Kx+0,5Tu)

Co =

(Kx+0,5 Tu)
(K Kx+0,5Tu)

C2 =

X =0 (valor para un embalse)
K = se obtiene de la grafica K — Tc (ver figura 15)
Qe = Caudal de entrada, en m%/s.

Qs = Caudal de salida, m®/s.
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figura 8: Grafico K-tiempo de concentracion.

Fuente: Luis Franceschi, 1983
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2.3 Bases Legales

Las bases legales de la presente investigacion se encuentran representadas en
primer lugar por la ley de organizacion nacional de proteccion civil y administracion
de desastre (2001) aprobada en la gaceta oficial de la republica bolivariana de
Venezuela N° 5.557

Articulo 16: A las Direcciones de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres estadales y municipales les corresponde:

1. Definir y aprobar, conforme a las directrices emanadas del Comité
Coordinador Nacional de Proteccion Civil y Administracion de Desastres, los planes
estadales y municipales de proteccion civil, preparacion y atencion de desastres.

2. Contribuir con recursos funcionales y operacionales para los servicios de
prevenciony extincion de incendios, y de busqueda y salvamento existentes en las areas
geogréficas de su responsabilidad.

3. La promocion y desarrollo de la autoproteccion ciudadana.

4. Disefar y desarrollar programas educativos y de capacitacion de las
comunidades en gestion local de riesgo y proteccion civil.

5. La promocion y apoyo funcional en el desarrollo y mantenimiento en la
capacitacion y profesionalizacion del personal de los servicios relacionados con la

Proteccion Civil y Administracion de Desastres.

A su vez la ley de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos
(2009) aprobada en la gaceta oficial de la repdblica bolivariana de Venezuela N°
39.095 en su articulo 12 establece que:

El Consejo Nacional de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y
Tecnoldgicos tendra las siguientes atribuciones:

1. Establecer las directrices para la reduccion de riesgos socionaturales y
tecnoldgicos en la formulacion de los planes, programas y actividades nacionales,
estadales, municipales, locales, comunales, sectoriales y especiales de desarrollo de la
Nacion.
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2. Aprobar los mecanismos para la ejecucion, seguimiento y evaluacion de los
lineamientos generales para la reduccion de riesgos socionaturales y tecnologicos.

3. Aprobar los lineamientos generales de coordinacion para la administracion de
emergencias y desastres.

4. Promover planes y programas especificos destinados a reducir las condiciones
de riesgo existente en la Nacion.

5. Establecer estrategias para el fortalecimiento institucional de todos los érganos
y entes publicos, tanto en reduccion de riesgos socionaturales y tecnoldgicos como en
preparacion y respuesta ante emergencias y desastres.

6. Fomentar la creacion de sistemas de informacion que sirvan de soporte, para
mejorar la capacidad técnica de las actuaciones institucionales y garantizar la
disponibilidad de informacién histérica y el acceso a las experiencias en el tema.

Los articulos mencionados destacan las competencias de las direcciones
gubernamentales para la creacion de planes con el fin de la reduccidon de fatalidades en
casos de desastres. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar los riesgos
naturales y antropogénicos logrando asi generar mapas de vulnerabilidad representara
las zonas mas afectadas.

A su vez la Ley de suelos y aguas (2007) aprobada en la gaceta oficial de la
republica bolivariana de Venezuela N° 35.595 en su Articulo 4 agrega que:

La gestion integral de las aguas tiene como principales objetivos:

1. Garantizar la conservacién, con énfasis en la proteccion, aprovechamiento
sustentable y recuperacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas, a fin de
satisfacer las necesidades humanas, ecoldgicas y la demanda generada por los procesos
productivos del pais.

2. Prevenir y controlar los posibles efectos negativos de las aguas sobre la
poblacion y sus bienes.

Siendo asi la base para la creacion de medidas correctivas en casos de desastres

de naturaleza fluvial.
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En el mismo orden de ideas, el Articulo 14 establece que la prevencion y control
de los posibles efectos negativos de las aguas sobre la poblacion y sus bienes se
efectuara a través de:

1. Los planes de gestién integral. de las aguas; asi como en los planes de
ordenacion del territorio y de ordenacidn urbanistica, insertandose los elementos y
analisis involucrados en la gestion integral de riesgos, como proceso social e
institucional de caracter permanente, concebidos de manera consciente, concertados y
planificados para reducir los riesgos socio naturales y cronoldgicos en la sociedad.

2. La construccion, operacion y mantenimiento de las obras e instalaciones
necesarias.

Por lo que el analisis de planes de desarrollo urbano local (PDUL) resulta
fundamental para la creacion de mapas enfocados a las vulnerabilidades en la zona de
estudio.

Mientras que, el Articulo 15 dicta que: El analisis de riesgos estara orientado a la
prevencion y control de inundaciones, inestabilidad de laderas, movimientos de masa,
flujos torrenciales sequias, subsidencia y otros eventos fisicos que pudieran ocasionarse
por efecto de las aguas. Asimismo, el analisis de riesgos considerara la prevencion y
control de las enfermedades producidas por contacto con el agua y las transmitidas por
vectores de habitat acuatico.

Estableciendo asi, los factores de riesgos de origen fluvial de caracter natural y
antropogénico.

Asi mismo, la Ley orgéanica del ambiente (2006) aprobada en la gaceta
oficial de la republica bolivariana de Venezuela N° 5.833 establece en su articulo 23
Los lineamientos para la planificacion del ambiente.

1. La conservacion de los ecosistemas y el uso sustentable de éstos asegurando
su permanencia.

2. La investigacion como base fundamental del proceso de planificacion,
orientada a determinar el conocimiento de las potencialidades y las limitaciones de los
recursos naturales, asi como el desarrollo, transferencia y adecuacion de
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tecnologias compatibles con desarrollo sustentable.

3. La armonizacion de los aspectos econdmicos, socioculturales y ambientales,
con base en las restricciones y potencialidades del area.

4. La participacion ciudadana y la divulgacion de la informacion, como procesos
incorporados en todos los niveles de la planificacion del ambiente.

5. La evaluacion ambiental como herramienta de prevencion y minimizacion de
impactos al ambiente.

6. Los sistemas de prevencion de riesgos para garantizar su insercién en
los planes nacionales.

Por lo tanto, el correcto uso de los recurso y suelos en una zona resulta de gran
importancia para la correcta gestion ambiental, la cual consecuentemente permitira una

reduccion en los factores de riesgo.

2.4 Definicion de Términos Basicos

Alud o deslave: Deslizamientos de tierra, suceden cuando grandes cantidades de rocas,
tierra o detritos (masa sélida descompuesta) bajan por una pendiente. Los aludes de
barro, también conocidos como flujos de lodo o deslizamientos de barro, son un tipo
comun de deslizamiento de tierra a gran velocidad que tiende a desplazarse formando
canales.

Caudal: Cantidad de agua que lleva una corriente que fluye de un manantial o fuente.
Curva de nivel: Linea que en un mapa une todos los puntos que tienen igualdad de
condiciones, normalmente altitud sobre el nivel del mar.

Estacion pluviométrica: instrumento utilizado por los meteorélogos e hidrélogos
para recoger y medir la cantidad de precipitacién liquida durante un periodo
determinado de tiempo.

Perfil Longitudinal: Es la representacion grafica del corte que produce en el terreno
el plano vertical que contiene el eje de una obra lineal. En este perfil se relaciona
altimétricamente la rasante o linea tedrica que se quiere conseguir con la traza o linea

real del terreno.
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Periodo de retorno: Es una representacion usada comunmente para presentar un
estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo de
tiempo.

Riesgo antropogénico: Hace referencia a las acciones humanas que influye en el
medio ambiente, es decir, es el cambio suscitado en un entorno gracias a la intervencion
o el trabajo de manos humanas.

talud: Diferencia de grosor en un muro (mas grueso en la parte inferior que en la parte

superior, de modo que resista la presion de la tierra tras él).
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Sabino (1992); Martinez y Rodriguez (s.f) plantean que, una vez culminadas las
etapas de planteamiento y formulacién del problema y de definicion de los objetivos de
investigacion, es necesario definir el disefio bajo el cual se orientara el trabajo cientifico,
dado que esto permitira contrastar los aspectos tedricos a los que se atiende con la
realidad objeto de analisis, para asi poder generar nuevos conocimientos.

En este sentido, Baptista et al. (2014) establecen dos disefios de investigacion:
experimental y no experimental. EI primero de ellos implica la manipulacién de las
variables en estudio por parte del investigador, mientras que el segundo se limita a la
observacion de los fenémenos tal y como se presentan en la naturaleza, bien sea a través
de un periodo de tiempo 0 en un momento Unico (criterio empleado por Borja (2012)
para categorizar a las investigaciones no experimentales como longitudinales o
transversales respectivamente).

En el mismo orden de ideas, se trata de un proyecto factible ya que ofrece
soluciones desde el punto de vista de la ingenieria civil en cuanto a la gestion ambiental

se refiere, pudiendo beneficiar a los organismos competentes.

3.2. Nivel de la Investigacion
En cuanto al nivel de profundidad, la investigacion es de tipo descriptiva ya que
como lo define Delgado (2011) este tipo de investigacion busca “Resefiar las
caracteristicas primordiales de un fendmeno”, teniendo en cuenta las dimensiones del
estudio basandose en la identificacion, registro y analisis de una situacion real. En el
caso de la investigacion se trabajara con datos existentes extraidos directamente de la
identificacion y registro de la zona en cuestion, ademas de la utilizacion de data ya

existente en los registros de las autoridades competentes.



3.3. Disefio de la Investigacion

Se trata de un trabajo de campo “Es el analisis sistematico de problemas de la
realidad, con el propoésito bien sea de describirlos, interpretarlos o entender su
naturaleza y factores constituyentes...” (Manual UPEL P&g. 18), para la realizacion de
la investigacion es totalmente necesaria la recoleccion de data en el sitio para lograr
describir los fendmenos y caracteristicas que presenta la zona de estudio.

También se considera un trabajo documental ya que presenta recoleccion,
seleccion, analisis y presentacion de informacion coherente a partir del uso de
documentos ademas del uso de diferentes técnicas e instrumentos para la localizacion

y clasificacion de datos, anélisis de documentos y de contenidos

3.4 Poblacién y muestra
Segln Tamayo y Tamayo, (1997), "La poblacién se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacidn poseen una caracteristica comun
la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion™ (P.114) En el caso de la
presente investigacion la muestra es igual a la poblacion ya que se analizaran los
fendmenos naturales y antropogénicos ocurrentes en la zona Norte del municipio San

Diego demostrando las zonas vulnerables.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de informacion, de acuerdo a Batista (2014), estan
representadas por todos aquellos métodos que se aplican con el fin de recopilar los datos
referentes a las caracteristicas, comportamientos o variaciones que presentan las
unidades en estudio y que son de interés para el investigador. Atendiendo a lo expuesto,
y por la naturaleza del proyecto de investigacion que se desarrolla, resulta conveniente
destacar las siguientes técnicas de recoleccion:

Observacion directa: Si bien es una de las técnicas mas antiguas, la observacion
directa o simple resulta ser una de las mas empleadas en el campo actual de ingenieria
(Borja, 1992), ya que le permite al investigador valerse de sus sentidos, especialmente la

vista, para extraer informacion de elementos y fendmenos de la naturaleza, sin llegar a
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influir en su desarrollo (Sierra, 1991, citado en Gascén, 2016). Esta técnica se empleara
para identificar los diferentes factores de vulnerabilidad que pueden existir en la zona
Norte del municipio San Diego

Revision documental: Con esta técnica la informacion no se recoge directamente
de la realidad estudiada, sino de distintos tipos de fuente secundaria, como libros,
revistas, documentos oficiales y normas, publicaciones electrénicas, entre otros (Hurtado
2000). De esta manera es posible obtener informacion util que lleve a profundizar los
conocimientos existentes sobre el area 0 campo del saber dentro del cual se conduce una
investigacion, lo que favorece el desarrollo de la investigacion en cuestion por enriquecer
las bases teoricas y procedimentales sobre las cuales se ha de trabajar.

Atendiendo a lo planteado, en el transcurso del presente proyecto se utilizara la
revision documental para recolectar informacion sobre las precipitaciones, dafios y
fendmenos manifestados en el &rea de estudio.

Libreta de campo: Una libreta, cuaderno, cartera o diario de campo es un conjunto
de paginas especiales que se presentan encuadernadas con una cubierta resistente, y que
permiten expresar con facilidad y claridad los datos que sean obtenidos en operaciones
topograficas de campo; las paginas presentan rayado tanto horizontal como vertical,
pudiendo variar la separacion entre las rayas segun el fabricante y segun se destine la
libreta a usos especificos o generales (Barrera, 2018). Para el caso que compete se
utilizaran, segun la cantidad de datos que se recopilen, una o varias libretas de campo
estandar, de rayado de columnas y filas en ambos lados; los encabezados, filas y
columnas adicionales se agregardn cuando sea necesario, de forma manual, pero
manteniendo el orden y pulcritud.

Google Earth Pro: Es una aplicacion software desarrollada Google en 20009,
siendo precedida por Google Earth, version original del programa desarrollado en el afio
2004 por Keyhole Inc. Google Earth Pro permite al usuario visualizar cualquier lugar del
planeta Tierra, valiéndose de imagenes satelitales, fotografias aéreas, datos geograficos
preexistentes y modelos generados por computadora para la creacién de superficies en
dos y tres dimensiones, sobre las cuales pueden realizarse mediciones de distancias,
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alturas pendientes con alta precision y libertad; el programa ademés permite imprimir
imagenes y datos. Ante tales beneficios, se decide utilizar la aplicacion referida para
realizar la delimitacion de las cuencas hidrogréaficas junto a la demarcacion de cauces
principales y zonas de interés ubicadas en la zona Norte del municipio San Diego, ya que
el grado de precision de la herramienta es considerado alto, reducird los tiempos de
analisis.

3.6 Fases Metodologicas de la Investigacion

Con la finalidad de realizar la metodologia adecuada para la investigacion y
facilitar la ejecucion y representacion del estudio se disponen a continuacion las fases
que desarrollaran a la investigacion.

Fase |: Recopilacion de registros histdricos de desastres en la zona.

Resulta indispensable la revision de registros historicos en la zona para la
determinacion de factores de riesgos y zonas de vulnerabilidad, tomando en cuenta la
informacidn propiciada por entes competentes e instituciones pablicas.

Fase I1: Identificacion de los diferentes factores de riesgo.

Una vez revisados los registros historicos se procedera a evaluar cada uno de
los factores de riesgo presente en la zona, con la intencion de identificar las
vulnerabilidades.

Fase I11: Diagnostico de los ambientes de vulnerabilidad.

Ya identificados los factores de riesgo de la zona, se obtiene data suficiente
para diagnosticar y evaluar las posibles zonas vulnerables antes los fendmenos
naturales y antropogeénicos.

Fase IV: Determinacion de las zonas de riesgo.

Es de suma importancia analizar los datos de vulnerabilidades para proceder a

determinar las zonas de riesgo, logrando asi generar una solida base para la creacion y

toma de decisiones en cuanto a medidas correctivas se refiere.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Fase I: Recopilacion de registros historicos de desastres en la zona.

Mediante la revisién documental de eventos y registros en la zona Norte del
municipio San Diego se logro obtener una vision mas amplia en cuanto a la gestion de
riesgos se refiere, con lo que se obtuvo la informacidn suficiente para la delimitacién

de cada evento.

4.2 Fase Il: Identificacion de los diferentes factores de riesgo.

Con los datos analizados en la fase | se determinaron los factores de riesgo
contundentes, capaces de generar dafios considerables, siendo representados por las
inundaciones, calidad de agua de los rios Cupira y San Diego, y el desplazamiento de
masas producto de los derrumbes en las laderas del parque nacional San Esteban.
gracias a estos documentos se pudo generar la informacion necesaria para determinar

zonas vulnerables mediante métodos analiticos.

4.3 Fase I11: Diagnostico de los ambientes de vulnerabilidad.
Conociendo la magnitud de cada evento analizado, se procedid a delimitar y
diagnosticar cada uno de los ambientes de vulnerabilidad teniendo en cuenta las

caracteristicas de cada factor de riesgo.

4.4 Fase 1V: Determinacion de las zonas de riesgo.

Con toda la informacion analizada, se generaron mapas representativos de las
zonas de riesgo por cada factor, mediante softwares especializados. Con la finalidad de
presentar datos graficos facilitando el proceso de toma de decisiones al momento de

decidir las medidas correctivas, preventivas 0 compensatorias.
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4.5 Delimitacion y descripcion de los riesgos

Tal como lo define la Real Academia Espafiola (RAE) un riesgo es “Una
ponderacién de la probabilidad de un efecto perjudicial para la salud y la gravedad de ese
efecto como consecuencia de un factor de peligro” (2002), es decir; todo aquello capaz
de generar contratiempos o desgracias ocasionando dafos, teniendo esto en cuenta se
analizaran tres factores de riesgo principales en la zona norte del municipio San Diego,
estando representados por las inundaciones provocadas por los dos rios principales
(Cupiray San Diego), la calidad del agua y el derrumbe de una de las laderas del parque

nacional San Esteban.

4.5.1 Inundaciones en la zona norte del municipio San Diego

Las inundaciones representan el mayor factor de riesgo dentro del municipio,
estando presentes en multiples ocasiones como se demostro en el punto 2.1, para el
analisis de inundacidn es necesaria informacion de pluviémetros dentro o cercanos a la
zona en estudio, junto a datos como areas, pendientes y longitudes de los cauces a
analizar, para ello se utilizaran herramientas como Google Earth para la delimitacion
de las cuencas y rios principales, Global Mapper para la obtencidn de data topografica
mediante modelos digitales de elevacién (DEM por sus siglas en inglés), Civil 3D para
el anélisis de pendientes, perfiles longitudinales, seccion de los rios, area entre curvas
de nivel y exportacion a softwares para el analisis de flujo, también se utilizara HEC-
RAS para el analisis fluvial y estimacion de alturas de agua para los diferentes periodos
de retorno con un maximo de 100 afios ya que es lo minimo exigido para la
determinacidn de las variables en la construccion de los puentes, a su vez se asume un
flujo ideal considerando nula la interaccion de las obras hidraulicas al cauce principal

de los rios.
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4.5.2 Calidad de agua en la zona norte del municipio San Diego:

El acceso al agua potable es una cuestion importante en materia de salud y
desarrollo en los ambitos nacional, regional y local. En algunas regiones, se ha
comprobado que las inversiones en sistemas de abastecimiento de agua y de
saneamiento pueden ser rentables desde un punto de vista econdmico, ya que la
disminucion de los efectos adversos para la salud y la consiguiente reduccion de los
costos de asistencia sanitaria es superior al costo de las intervenciones. EI documento
de la ONU “Guias para la calidad del agua potable” representa los estandares
mundiales para las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas que puede
presentar el agua que consumimos, para la obtencion de los resultados se tomaran
muestras del rio Cdpira, rio San Diego, agua de escorrentias sub-superficiales
mediante pozos y agua proveniente de la distribucion de Hidrocentro, con el fin de
determinar las caracteristicas de la misma y en tal caso determinar ambientes de

vulnerabilidad por contaminacién en las aguas.

4.5.3 Derrumbe en el parque nacional San Esteban:

El derrumbe se encuentra en las laderas del parque nacional San Esteban,
cercano a la cabecera del rio Cupira, un movimiento de masas de esa magnitud puede
originar un arrastre de sedimentos importante por parte del rio, afectando a toda la
zona residencial del municipio, para conocer las caracteristicas del riesgo es necesario

determinar las pendientes y cercanias a los cauces.
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figura 9 : Zona de derrumbe

Fuente: Sanjuan 2019

4.6 Analisis de inundacion

4.6.1 Recopilacion de registros historicos:

Para la determinacion de las curvas IDF es necesario conocer las maximas
precipitaciones para diferentes duraciones en todos los afios de registro, para ello se
tomaron los datos de la estacién San Diego, se debe tener en cuenta que existe un vacio
de informacion desde el afio 2000 al 2019 en el cual han sucedido multiples eventos
de extraordinarios los cuales no han sido registrados por las estaciones escogidas. (ver

cuadro 3)

4.6.2 Determinacion de periodos de retorno:

La ecuacion para Tr esta determinada de la siguiente forma:

(Mf+1)
Mz

Tr:=

Siendo Mf el numero correspondiente al ultimo registro y Mi el nimero
correspondiente al afio analizado, las precipitaciones deben ser ordenadas de mayor a
menor en cada duracion (ver cuadro 4).
(Mf+1)

Ms

Mf=31 Mi=1 Tr:= =32
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Cuadro 2

Maéximas precipitaciones registradas por la estacion San Diego (1968-2000)

. duracion
ano 15 min 30 min 1 hora 2 horas 3 horas 6 horas 9 horas 12 horas 24 horas
1968 10.1 38 57 58 82 84 84 73 50
1969 24.7 35.9 46 30 55 66 70 44 50
1970 17.4 9.2 21 52 21 31 34 40 126
1971 22.7 31.3 34 127 56 69 69 46 74
1972 24.4 39.3 51 26 56 65 66 84 34
1973 26.2 38 39 24 39 39 39 70 84
1974 24.5 36.8 49 22 53 53 53 34 77
1975 24.5 33.9 49 31 52 52 52 72 42
1976 31 45.3 86 29 140 140 140 66 70
1977 15.9 21.3 25 32 35 64 71 39 73
1978 15.2 24 26 26 26 26 26 53 141
1979 18.3 20.4 22 24 27 29 28 52 72
1980 25.7 13.3 18 27 33 33 33 140 44
1981 16.9 18.1 19 21 23 23 23 72 52
1982 28 50 70 78 78 78 78 26 33
1983 39.3 43.8 47 61 61 61 61 47 28
1984 57.2 76.5 81 81 81 81 81 33 98
1985 34.1 37 46 65 79 85 88 23 62
1986 19.7 324 33 33 33 33 33 78 81
1987 30.4 36.3 49 71 73 74 74 61 108
1988 21.9 40.1 59 83 107 112 114 81 111
1989 23 37.6 45 50 50 50 50 88 85
1990 7.9 43 11 56 58 87 88 33 149
1991 23.4 9.6 50 78 94 94 100 74 50
1992 40.1 28.5 69 75 77 79 79 79 89
1993 235 455 67 75 76 76 77 77 80
1994 8.5 37.5 10 10 10 10 10 10 77
1995 16.3 9.1 34 40 43 43 45 45 10
1996 14.9 26.5 36 38 52 52 52 52 45
1998 18.7 23.8 47 51 51 51 57 57 84
2000 22 33.6 34 37 37 48 48 50 62

Fuente: Sanjuan 2019
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Cuadro 3

periodos de retorno

Duracion
m tr 15 min 30 min 1 hora 2 horas 3 horas 6 horas 9 horas 12 horas 24 horas
1 32.00 57.2 76.5 86 127 140 140 140 140 149
2 16.00 40.1 50 81 83 107 112 114 88 141
3 10.67 39.3 45.5 70 81 94 94 100 84 126
4 8.00 34.1 45.3 69 78 82 87 88 81 111
5 6.40 31 43.8 67 78 81 85 88 79 108
6 5.33 30.4 43 59 75 79 84 84 78 98
7 457 28 40.1 57 75 78 81 81 7 89
8 4.00 26.2 39.3 51 71 7 79 79 74 85
9 3.56 25.7 38 50 65 76 78 78 73 84
10 3.20 24.7 38 49 61 73 76 77 72 84
11 2.91 24.5 37.6 49 58 61 74 74 72 81
12 2.67 24.5 37.5 49 56 58 69 71 70 80
13 2.46 24.4 37 47 52 56 66 70 66 77
14 2.29 235 36.8 47 51 56 65 69 61 7
15 2.13 23.4 36.3 46 50 55 64 66 57 74
16 2.00 23 35.9 46 40 53 61 61 53 73
17 1.88 22.7 33.9 45 38 52 53 57 52 72
18 1.78 22 33.6 39 37 52 52 53 52 70
19 1.68 21.9 32.4 36 33 51 52 52 50 62
20 1.60 19.7 31.3 34 32 50 51 52 47 62
21 1.52 18.7 28.5 34 31 43 50 50 46 52
22 1.45 18.3 26.5 34 30 39 48 48 45 50
23 1.39 17.4 24 33 29 37 43 45 44 50
24 1.33 16.9 23.8 26 27 35 39 39 40 50
25 1.28 16.3 21.3 25 26 33 33 34 39 45
26 1.23 15.9 20.4 22 26 33 33 33 34 44
27 1.19 15.2 18.1 21 24 27 31 33 33 42
28 1.14 14.9 13.3 19 24 26 29 28 33 34
29 1.10 10.1 9.6 18 22 23 26 26 26 33
30 1.07 8.5 9.2 11 21 21 23 23 23 28
31 1.03 7.9 9.1 10 10 10 10 10 10 10

Fuente: Sanjuan 2019

4.6.3 Probabilidades de ocurrencia e intensidades por hora:

Las probabilidades de ocurrencia son determinadas por la inversa del periodo

de retorno, siendo:
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1

P=__
Tr
Las intensidades seran calculadas mediante:
Pr
I::—
D

Siendo Pr las precipitaciones maximas en cada afio y D las duraciones a las que
corresponden (ver cuadro 5)

Pr=57.2 mm I::%: 228.8 mm

D =0.25 hr = 15 min

hr

Cuadro 4
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Probabilidades e intensidades

INTENSIDAD POR HORA

probabilida | probabilida
m tr dde dde 0.25 0.5 1 2 3 6 9 12 24
ocurrencia | ocurrencia
1 32.00 0.03 3% 228.80 153.00 86.00 63.50 46.67 23.33 15.56 11.67 6.21
2 16.00 0.06 6% 160.40 100.00 81.00 41.50 35.67 18.67 12.67 7.33 5.88
3 10.67 0.09 9% 157.20 91.00 70.00 40.50 31.33 15.67 11.11 7.00 5.25
4 8.00 0.13 13% 136.40 90.60 69.00 39.00 27.33 14.50 9.78 6.75 4.63
5 6.40 0.16 16% 124.00 87.60 67.00 39.00 27.00 14.17 9.78 6.58 4.50
6 5.33 0.19 19% 121.60 86.00 59.00 37.50 26.33 14.00 9.33 6.50 4.08
7 4.57 0.22 22% 112.00 80.20 57.00 37.50 26.00 13.50 9.00 6.42 3.71
8 4.00 0.25 25% 104.80 78.60 51.00 35.50 25.67 13.17 8.78 6.17 3.54
9 3.56 0.28 28% 102.80 76.00 50.00 32.50 25.33 13.00 8.67 6.08 3.50
10 3.20 0.31 31% 98.80 76.00 49.00 30.50 24.33 12.67 8.56 6.00 3.50
11 291 0.34 34% 98.00 75.20 49.00 29.00 20.33 12.33 8.22 6.00 3.38
12 2.67 0.38 38% 98.00 75.00 49.00 28.00 19.33 11.50 7.89 5.83 3.33
13 2.46 0.41 41% 97.60 74.00 47.00 26.00 18.67 11.00 7.78 5.50 3.21
14 2.29 0.44 44% 94.00 73.60 47.00 25.50 18.67 10.83 7.67 5.08 3.21
15 2.13 0.47 47% 93.60 72.60 46.00 25.00 18.33 10.67 7.33 4.75 3.08
16 2.00 0.50 50% 92.00 71.80 46.00 20.00 17.67 10.17 6.78 4.42 3.04
17 1.88 0.53 53% 90.80 67.80 45.00 19.00 17.33 8.83 6.33 4.33 3.00
18 1.78 0.56 56% 88.00 67.20 39.00 18.50 17.33 8.67 5.89 4.33 2.92
19 1.68 0.59 59% 87.60 64.80 36.00 16.50 17.00 8.67 5.78 417 2.58
20 1.60 0.63 63% 78.80 62.60 34.00 16.00 16.67 8.50 5.78 3.92 2.58
21 1.52 0.66 66% 74.80 57.00 34.00 15.50 14.33 8.33 5.56 3.83 217
22 1.45 0.69 69% 73.20 53.00 34.00 15.00 13.00 8.00 5.33 3.75 2.08
23 1.39 0.72 72% 69.60 48.00 33.00 14.50 12.33 7.17 5.00 3.67 2.08
24 1.33 0.75 75% 67.60 47.60 26.00 13.50 11.67 6.50 4,33 3.33 2.08
25 1.28 0.78 78% 65.20 42.60 25.00 13.00 11.00 5.50 3.78 3.25 1.88
26 1.23 0.81 81% 63.60 40.80 22.00 13.00 11.00 5.50 3.67 2.83 1.83
27 1.19 0.84 84% 60.80 36.20 21.00 12.00 9.00 5.17 3.67 2.75 1.75
28 1.14 0.88 88% 59.60 26.60 19.00 12.00 8.67 4.83 3.11 2.75 1.42
29 1.10 0.91 91% 40.40 19.20 18.00 11.00 7.67 4.33 2.89 217 1.38
30 1.07 0.94 94% 34.00 18.40 11.00 10.50 7.00 3.83 2.56 1.92 1.17
31 1.03 0.97 97% 31.60 18.20 10.00 5.00 3.33 1.67 1.11 0.83 0.42

Fuente: Sanjuan 2019

4.6.3 Método Estadistico para IDF:

duracion, junto a la desviacion estandar para lograr obtener un factor de ajuste llamado

coeficiente de variacién (ver cuadro 6). La intensidad promedio sera calculada

Para este método es necesario calcular el promedio de intensidades para cada

mediante:

promedio=

la desviacion estandar sera calculada para cada duracion mediante la expresion:

precipitaciones

n° de datos
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(x-prom)2 ) . . .
dv = — 1 Siendo x cada valor de la intensidad y n la cantidad de datos

El coeficiente de variacion se determinard mediante la formula:

_ dv
- =
Cuadro 5
Método estadistico
, DESVIACION COEFICIENTE DE
DURACION PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
0.25 93.73 39.76576579 0.424263057
05 6552 27.70904437 0.422893056
1 42.90 10.37413196 0.451577512
2 24.37 12.95052621 0.531391545
3 18.90 9.259707038 0.489847983
6 10.15 4.656607181 0.458754733
9 6.89 3.15321821 0.457487197
12 484 2.095904723 0.433394417
24 3.01 1.344923306 0.446507336

4.6.4 Coeficientes para periodos de retorno:

Fuente: Sanjuan 2019

Como factor de ajuste por cada periodo de retorno se calculard mediante la

formula

YTre= _m(_m (1_ (_)))
T siendo Tr el periodo de retorno a evaluar

Tr =100 afos

{3

1




Cuadro 6

factores de ajuste para Tr

TR CONSIDERADOS YTR
100 4.60014923
50 3.90193866
25 3.19853426
15 2.67375209
10 2.25036733
5 1.49993999

Fuente: Sanjuan 2019

4.6.5 Creacion de curvas IDF:

Las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia determinan los caudales por
unidad de area necesarias para el disefio de obras hidraulicas, en este caso funcionaran
para conocer las alturas probables del tirante de agua en los rios, cada factor sera

calculado mediante la siguiente expresion:

INT:=Prom-(1+(CV-((0.78-YTr)—0.45)))-2.778

El factor 2.778 resulta al convertir mm en Ips/ha de la siguiente forma:

mm/ h a mm/ min:
mm_ Imm _

1h=60mi 00167mm
—oomin h 60min min

mm mm
1—=0,0167—.
h min
mm/ h a Ips/ha:
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1t 1lha

=— 2= =
Imm=—; Im*= o 1h=3600s
11t
L (W) I | S 1t _
h =~ 3600s 3600s*m2 . lha =
3600s™ 15000
11t*10000 _ 9778 It — 9778 Ips
3600s*lha ' s*ha ' ha
1 mm _ 2,778 Ips
h ™ ha'
Cuadro 7
Datos para IDF en minutos
TR
DURACION
MINUTOS 100 50 25 15 10 5
15 607.04 546.88 486.27 441.05 404.57 339.91
30 423.58 381.66 339.43 307.92 282.50 237.44
60 288.08 258.77 229.24 207.21 189.44 157.93
Fuente: Sanjuan 2019
Cuadro 8
Datos para IDF en horas
TR
DURACION
HORAS 100 50 25 15 10 5
1 288.08 258.77 229.24 207.21 189.44 157.93
2 180.60 161.01 141.27 126.54 114.66 93.60
3 133.24 119.23 105.11 94.58 86.09 71.03
6 68.79 61.75 54.65 49.36 45.08 37.51
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9 46.64 41.87 37.06 33.47 30.58 25.45
12 31.71 28.53 25.34 22.96 21.03 17.63
24 20.09 18.06 16.01 14.48 13.24 11.06
Fuente: Sanjuan 2019
Gréfico 1
Curvas IDF para minutos
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Fuente: Sanjuan 2019

Curvas IDF para horas

Grafico 2
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Fuente: Sanjuan 2019

4.6.6 Ubicacion de la cuenca del rio San Diego:

La cuenca esta ubicada en la zona Este del municipio, especificamente entre las

coordenadas 10°26°36” N, 67°56°13” O; representando el punto méas septentrional y

10°13°24” N, 67°57°23” O, siendo el punto mas austral, coincidiendo con el parque

metropolitano, en la confluencia de los rios Clpira 'y San Diego. (ver figura 10)
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figura 10 : Cuenca del rio San Diego

Fuente: Sanjuan 2019
4.6.7 Célculo de la pendiente promedio del rio San Diego:

Mediante las herramientas Google Earth, Global Mapper y Civil 3D, se puede
generar informacidn sobre las cotas del rio en diferentes progresivas, logrando mayor
exactitud en el analisis, con el fin de determinar el tiempo de concentracion promedio
de la cuenca. Para este analisis se utilizé el método de Taylor — Schwarz (ver cuadro

10 y apéndice A) el cual presenta la siguiente metodologia:

Dividir el perfil longitudinal en tramos con pendientes parecidas

Cada seccion debe estar divido al menos en 5 partes

Se calcularan las pendientes individuales entre cada tramo

Se determinara la pendiente total de la seccion escogida mediante la siguiente

formula descrita en el punto 2.2.14
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Cuadro 9

Pendiente del tramo 1

punto cota progresiva Ip y pendiente sN1/2) pendiente total
1 ]1002.4938 0 1007.19274 | 0.27673791| 1.900928 0.11629513
2 1007.327 100 1034.09782 |0.17179534 | 2.4126499 11.63%
3 |1034.8627 200 1050.80014 |0.08378666 | 3.45471772
4 | 1051.2555 300 1058.94607 | 0.07906509 | 3.55637564
5 ]1059.1658 400 1066.63295 | 0.18406543 | 2.33084764
6 |1066.8463 500 1084.5282 | 0.00607231 | 12.8328429
7 ]1085.0334 600 1085.11857 |0.03466903 | 5.3706786
8 1085.121 700 1088.48917 | 0.20253083 | 2.22205309
9 |1088.5854 800 1108.17966 |0.31918031 | 1.7700354
10 |1108.7395 900 1139.21108 |0.20371691 | 2.215575
11 |1140.0817 1000 1159.01689 | 0.27079663 | 1.92166807
12 | 1159.5579 1100 1185.34434 | 0.16302406 | 2.47670426
13 |1186.0811 1200 1201.19391 | 0.05590031 | 4.22953745
14 | 1201.6257 1300 97,22 1206.62866 | 0.34537326 | 1.70159283
15 |1206.7716 1400 1240.20661 | 0.2749348 |1.90715128
16 |1241.1619 1500 1266.93639 | 0.30704954 | 1.80466158
17 | 1267.6728 1600 1296.78843 | 0.32331743| 1.7586744
18 |1297.6203 1700 1328.22206 | 0.37623417 | 1.63031259
19 |1329.0964 1800 1364.80039 | 0.0241976 |6.42856224
20 | 1365.8205 1900 1367.15293 | 0.26937857 | 1.92671943
21 | 1367.191 2000 1393.34251 | 0.12502234 | 2.82817438
22 | 1394.0897 2100 1405.49746 | 0.04696749 | 4.61425237
23 | 1405.8234 2200 1410.06375 |0.36761014 | 1.64932506
24 |1410.1849 2300 1445.80362 | 0.36705954 | 1.65056161
25 |1446.8213 2400 1481.48997 |0.21713934 | 2.14600505
26 | 1482.4805 2500 1502.60074 | 0.25080189 | 1.99680015
27 | 1503.1756 2600 1526.98425 |0.41176783 | 1.55838154
28 | 1527.6645 2700 1567.01724 | 0.23387989 | 2.06777635
29 |1568.1416 2800 1589.75556 | 0.30326086 | 1.81589955
30 |1590.3731 2900 1619.23925 |0.29766111 | 1.83290075
31 | 1620.064 3000 1648.17853 | 0.14669123 | 2.61094622
32 |1648.9818 3100 1662.44018 |0.32357411 | 1.7579767
33 | 1662.8247 3200 1693.89877 |0.33606997 | 1.7249843
34 | 1694.7866 3300 1726.57224 | 0.27206909 | 1.91716902
35 |1727.4804 3400 1753.0234 | 0.00750651 | 11.5419939
36 |1753.7532 3500 1753.7532

Fuente: Sanjuan, 2019
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Pendiente promedio:

_ 11.63%*36+4.68%*34+0.006%*92
S 36+34+92

=3.57%

4.6.8 Tiempo de concentracion:
Mediante la ecuacion de la direccion general de carreteras:

Tv=0,0003455* (L)o'77

Sl/2

16129

0,77
00357172 03571,2) = 2.17 Horas = 129.93 minutos

Tv=0,0003455* (

4.6.9 Curvas Isécronas:
Tc=129.93 min

N=5
Tv =129.93 min /5 = 26 minutos = 0.433 horas

0.4333 )(1/0,77)

L =003571/2* (0 0003455

= 1980 metros

Las curvas fueron trazadas con una longitud constante de 1980 m entre si,
dividiendo la cuenca en 6 partes. (ver figura 11)

figura 11 — Red de drenaje

Fuente: Sanjuan, 2019
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Cuadro 10

Areas entre curvas isdcronas

N° area
5.67 km2
8.45 km2
7.05 km2
6.52 km2
7.81 km2
6 3.54 km2
Fuente: Sanjuan, 2019

OB WN| -

Luego de seccionar la cuenca se procede a calcular el Tc por cada area de las
curvas con el fin de definir el tiempo que tarda cada area para que todos sus cauces

sean contribuyentes al rio, mediante la siguiente formula:

Tu=Tc/N
Donde:
Cuadro 11
Tu por cada area de isdcrona

N° area Minutos % del &rea | acumulada
1 5.67 km2 0 14.5235656 | 5.67 km2
2 8.45 km2 | 25.986964 | 21.6444672 | 14.12 km2
3 7.05 km2 | 51.9739281 | 18.0584016 | 21.17 km2
4 6.52 km2 | 77.9608921 | 16.7008197 | 27.69 km2
5 7.81 km2 | 103.947856 | 20.005123 | 35.50 km2
6 3.54 km2 | 129.93482 | 9.06762295 | 39.04 km2

4.6.10 Coeficiente de escorrentia:

La cuenca fue seccionada teniendo en cuenta las coberturas superficiales y

pendientes similares, logrando asi determinar un coeficiente promedio para la cuenca

(ver cuadro 13).
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Cuadro 12

Coeficiente de escorrentia

Cobertura Area Factor | Area total Coef|C|ente, de
escorrentia
Sin vegetacion 314 ha 0.5
Vegetacion baja | 611 ha 0.5 3904 ha 0.56
Vegetacion | yo41ha | 04
densa
Multifamiliar 1938 ha 0.675
densa

4.6.11 Determinacion de intensidades en curvas IDF:

Una vez obtenidos los valores de Tu se procede a buscar las intensidades en las
curvas IDF para cada periodo de retorno, con el fin de determinar los caudales
probables en la cuenca mediante el método racional, estimando los valores por la

interseccion entre las curvas para cada tiempo escogido. (ver cuadro 14)

Cuadro 13

intensidades

Duracion Intensidad
min 100 50 25 15 10 5
26.0 460.00 405.00 365.00 330.00 300.00 260.00
52.0 320.00 395.00 260.00 230.00 210.00 180.00
78.0 270.00 265.00 215.00 195.00 175.00 155.00
103.9 220.00 200.00 175.00 152.00 137.00 126.00
129.9 177.00 162.00 141.00 122.00 110.00 102.00
155.9 150.00 132.00 118.00 105.00 95.00 78.00
181.9 133.24 119.23 105.11 94.58 86.09 71.03
207.9 120.00 108.00 95.00 85.00 80.00 65.00
233.9 110.00 100.00 88.00 80.00 71.00 60.00
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Duracion Intensidad
min 100 50 25 15 10 5
259.9 100.00 90.00 79.00 70.00 65.00 52.00
285.9 90.00 80.00 70.00 65.00 60.00 50.00
311.8 83.00 75.00 68.00 60.00 55.00 45.00

Fuente: Sanjuan, 2019

4.6.12 Patrones para hidrograma total

Con las intensidades probables para cada periodo de retorno se procede a

multiplicar cada factor por el coeficiente de escorrentia promedio con la finalidad de

obtener caudales mediante el método racional, deben generarse patrones con el fin de

encontrase la combinacion méas desfavorable, tal como se muestran en el cuadro 15y

apéndice B.
Cuadro 14
Patron A : intensidades probables
minutos TR
100 50 25 15 10 5

26.0 257.70 226.88 204.48 184.87 168.06 145.65

52.0 179.27 221.28 145.65 128.85 117.64 100.84

78.0 151.26 148.45 120.44 109.24 98.04 86.83
103.9 123.25 112.04 98.04 85.15 76.75 70.59
129.9 99.16 90.75 78.99 68.35 61.62 57.14
155.9 84.03 73.95 66.10 58.82 53.22 43.70
181.9 74.64 66.79 58.89 52.99 48.23 39.79
207.9 67.22 60.50 53.22 47.62 44.82 36.41
233.9 61.62 56.02 49.30 44.82 39.77 33.61
259.9 56.02 50.42 44.26 39.21 36.41 29.13
285.9 50.42 44.82 39.21 36.41 33.61 28.01
311.8 46.50 42.02 38.09 33.61 30.81 25.21

Fuente: Sanjuan, 2019

4.6.13 Método de Muskingum:

Una vez generados los patrones se proceden a calcular los coeficientes Co, C1,

C2 para poder ser calculados los hidrogramas totales (ver cuadros 16,17,18 y apéndice

C).
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(107%0-0.5)
(107-107*0+0,5*25.99)

C2+C1+C0=1 C2=1-2*0.108 =0.783

El valor X es igual a 0 ya que se considera como planicie inundable

Co= =0.108 = C1

Cuadro 15

Factores de Muskingum

n 5 Co 0.1082849
delta t 25.986964 C1 0.1082849
k (min) 107 C2 0.7834302
X 0

Fuente: Sanjuan, 2019

Cuadro 16

Areas entre curvas isocronas

Curva 1 2 3 4 5 6

ha 567 845 705 652 781 354

Fuente: Sanjuan, 2019
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Cuadro 17
Método de Muskingum

Patron A - 5 afios

Arena 1 2 3 4 5 6 Qo CoQo | C1Qol1 | C2Qs1 | Qs
N°
t(min)

0,00 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
145,65 | 26,0 | 8259 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 82,59 | 8,94 0,00 0,00 8,94
100,84 | 52,0 | 57,17 |85,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |142,38 | 1542 | 8,94 7,01 | 31,37
86,83 | 78,0 |49,23|73,37|61,22| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 183,82 | 19,91 | 15,42 | 12,08 | 47,40
70,59 | 103,9 | 40,02 | 59,65 | 49,76 | 46,02 | 0,00 | 0,00 | 19545 | 21,16 | 19,91 | 15,59 | 56,66
57,14 | 129,9 | 32,40 | 48,28 | 40,28 | 37,26 | 44,63 | 0,00 | 202,85 | 21,97 | 21,16 | 16,58 | 59,71
43,70 | 155,9 | 0,00 | 36,92 | 30,81 | 28,49 | 34,13 | 15,47 | 145,81 | 15,79 | 21,97 | 17,21 | 54,96
39,79 | 181,9 | 0,00 | 0,00 | 28,05 | 25,95 | 31,08 | 14,09 | 99,16 | 10,74 | 15,79 | 12,37 | 38,90
36,41 | 207,9 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,74 | 28,44 | 12,89 | 65,07 | 7,05 | 10,74 8,41 | 26,20
33,61 | 2339 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |26,25| 11,90 | 38,15 | 4,13 7,05 552 | 16,70
29,13 | 259,9 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,31 | 10,31 | 1,12 4,13 3,24 8,48
28,01 | 2859 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1,12 0,87 1,99
25,21 | 311,8 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019

Una vez analizados los caudales provenientes de la cuenca mediante el método

de Muskingum se procede a graficar los hidrogramas correspondientes a cada patron,

representados en el grafico 3 y apéndice C.1
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Gréfico 3

Hidrograma Patron A - 5 afios

e patron A - 5 afios
70.00
60.00
__50.00
40.00

30.00

caudal (

20.00
10.00

0.00

minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

Cuadro 18: Caudales maximos de la cuenca por cada Tr

patrén Tr

61.43 B 5
76 D 10
89.23 B 15
98.79 D 25
94.8 A 50
104 A 100

Fuente: Sanjuan, 2019

4.6.14 anélisis de inundacién mediante el software HEC-RAS:
Una vez obtenidos los caudales maximos probables en la cuenca se procede a
cargar la informacion pertinente al programa en un determinado orden:

Crear nuevo proyecto

Insertar geometria analizada en Civil 3d:
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Civil 3d permite la interoperabilidad entre ambos softwares sin necesidad de
extensiones, para ello utiliza la herramienta “exportar a HEC-RAS” logrando la
entrada de datos de manera sencilla evitando modificaciones externas (ver figuras
12,13)

figura 12 : Fragmento de la cuenca con curvas de nivel.

fuente: Sanjuan, 2019.

QOutput
sger ﬁ |£|:ﬁ E* @_‘; Export Points @ Export Civil Objects to SDF
=* [rx

Transfer Point = Export to 5t 5
Export IMX Export to Export Ciyi 4y Transfer Points @ xport to Storm Sewers
Land XML Drawjng Export to HHC RAS ‘ Export to 3ds Max

¥ | Export
figura 13 : Exportacion de civil 3d.

fuente: Civil 3d
Dar condiciones de flujo y frontera

Ya cargada la geometria del rio junto con sus secciones se procede a determinar
las condiciones hidraulicas del rio, como caudales entrantes, coeficientes de Mannign
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y nivel de analisis. Los coeficientes de Manning deben ser cargados para cada tramo
en donde haya un cambio de seccion transversal del rio. (ver figuras 14, 15,16)

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Nools LT | A | 2E Manning's n or k values (Horizontally varied) ...

figura 14 : Introduccion del coeficiente de Manning.

Fuente: HEC-RAS

Edit Manning's n or k Values
River: |[Soaleioes - ‘il ‘@ g [v Edit Interpolated XS's  |Channel n Values have
a light green
Reach: |Alignment - (1) ;] IAII Regions ;] backaround
Selected Area Edit Options
Add Constant... | Multiply Factor...| Setvalues... | Replace... | ReducetoLChR... |
River Station Frem () | n#1 [ n #2 | n #3
1| 16000 n 0.04 0.04 0.04
2|8000 n 0.045 0.045 0.045
figura 15 : Coeficientes de Manning.
Fuente: HEC-RAS
5= Steady Flow Data - Flow 02 = | pd

File Options Help

Description : I
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |i Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: Isandego ;i Add Multiple... I
Reach: |Alignment - (1) v | River Sta.:| 16000 ~~| Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

STt = i

figura 16 : Condiciones hidraulicas

60




Fuente: HEC-RAS
Ejecutar calculos ajustando los parametros
Deben definirse los caudales de entrada para cada periodo de retorno estimado
en los anteriores calculos, el analisis debe realizarse mediante la herramienta “steady
flow analysis” el cual no solo demuestra las velocidades probables del flujo sino
también la altura maxima del tirante de agua para cada condicion. (ver figura 17, 18,
19, 20, 21, 22)

final san diego Plan: Plan 01 18/09/2019

503i Legend

EGPF1
WS PF 1
e
Crit PF 1

2m/s
0m/s
2mls

el

4 mls

Elevation (m)

6 m/s

8m/s
10 m/s
Ground
Bank Sta

i

Station (m)

figura 17 : Tirante de agua maximo para TR =5 afios

Fuente: Sanjuan, 2019
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Elevation (m)

final sandiego  Plan: Plan 01 18/09/2019

.045

Legend

EGPF1

631 — |V

- -
CritPF1

-2m/s

:
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2mls

4mls

6 m/s

8 m/s

10m/s

a1
o
<

Ground
Bank Sta

i

0 2 4 6 8 10
Station (M)

figura 18 : Tirante de agua méximo para TR = 10 afios

Fuente: Sanjuan, 2019

Elevation (m)

final san diego Plan: Plan 01 18/09/2019

5047 Legend
- | EGPF1
i WS PF 1
5037 i
] Crit PF 1
-2m/s

0m/s
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6 m/s
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10m/s
Ground
Bank Sta

i

499 ' '

o
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(o]

10
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figura 19 : Tirante de agua maximo para TR = 15 afios

Fuente: Sanjuan, 2019
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Elevation (m)

final sandiego  Plan: Plan 01 18/09/2019

Legend
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CritPF1
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g
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4mls
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figura 20 : Tirante de agua méximo para TR = 25 afios

Fuente: Sanjuan, 2019

Elevation (m)

final sandiego  Plan: Plan 01 18/09/2019
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figura 21: Tirante de agua maximo para TR = 50 afios

Fuente: Sanjuan, 2019
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final san diego Plan: Plan 01 18/09/2019

N
.045 7
5047 [ tegend
] EGPF1
4 WS PF 1
503 e
1 CiitPF1
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(] 7 e
o i 6 m/s
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7 [ ]
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499 ‘
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Figura 22 : Tirante de agua méximo para TR = 100 afios

Fuente: Sanjuan, 2019

- Andlisis de resultados

Gracias a la representacion grafica de las alturas méximas alcanzables en la
seccion transversal del rio San Diego para diferentes periodos de retorno puede
realizarse una estimacion de la macha de inundacion en el software Google Earth.
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figura 23 : Mancha de inundacion total del rio San Diego

Fuente: Sanjuan, 2019
Las alturas méximas alcanzables no son mayores a un metro sobre la cota de

tierra mas alta en la seccion, lo que representa una peligrosidad baja en el tramo critico
de la confluencia de ambos rios presentando poca probabilidad de desastre a lo largo
de su cauce, a diferencia de los resultados obtenidos por Cupen y Hernandez utilizando
el mismo método aplicado al rio Cupira, los cuales llegaron a estimar alturas hasta de
10 metros sobre la cota de terreno. (ver figura 24)
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POLVER®

ALLE'FRASCO
. NORTE
PARQU 3 " : LAS'MOROCHAS

figura 24 : Mancha de inundacién Tr = 100 Afos

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017

4.7 Anélisis de calidad de agua de Los rios San Diego y Cupira

El analisis fisico — quimico y bacteriol6gico representado en los cuadros 48, 49,
50 y 51 fue realizados en la zona residencial Valle de Oro, por la empresa Toro y
Asociados Consultores C.A. (TAC C.A) se realizaron 7 captaciones en dos fechas
especificas 06/12/2006 y 07/12/2006, los puntos en cada rio fueron identificados como
aguas arriba, zona media y aguas abajo, cada parametro fue comprobado con el decreto
n°® 3219, con una clasificacion tipo 4 “Aguas destinadas a balnearios, y deportes

acuaticos, pesca deportiva, comercial y de subsistencia”.
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Cuadro

19

Aspectos microbioldgicos del rio Clpira

67

Puntos evaluados MARN decrgto n
Componentes 3219 aguas tipo 4
0 Unidad 06/12/2006 | 06/12/2006 | 06/12/2006 |07/12/2006
caracteristicas Aguas |Zonamedia| Aguas n%gcri]i{; Sub-tipo | Sub-tipo
arriba (puente) abajo 4a 4b
(puente)
Aspectos
microbioldgicos
Cloro_reSIduaI mg/l 0 0 0 0 i i
libre
MeSOf.'IOS Col/ml | Incontables | Incontables | Incontables |Incontables - -
aerobios
. <1000 <5000
Cotl(;Iglrerzes Corlﬁoo Incontables | Incontables | Incontables |Incontables| nmp/100 | nmp/100
ml 90% ml 80%
. <200 <1000
C(}:;Zglrerr;es CO!T/]::.OO Incontables | Incontables | Incontables | Incontables| nmp/100 | nmp/100
ml 90% ml 80%
Fuente: TAC C.A. 2006
Cuadro 20
Aspectos microbioldgicos del rio San Diego
puntos evaluados MARN decreto n° 3219
aguas tipo 4
Componentes o | 44 [ 06/12/2006 | 06/12/2006 | 06/12/2006 guastip
caracteristicas :
Aguas Arriba Z(zgiel\rftz(;la 2%:?3 Sub-tipo 4A | Sub-tipo 4B
Aspectos Microbioldgicos
cloro residual libre | mg/I 0 0 0 - -
mesofilos aerobios | col/ml incontables incontables | incontables - -
col/100 <1000 <5000
coliformes totales ml incontables incontables | incontables | NMP/100 ml | NMP/100 ml
90% 80%
col/100 <200 <1000
coliformes fecales mi incontables incontables | incontables | NMP/100 ml | NMP/100 ml
90% 80%
Fuente: TAC C.A. 2006



Cuadro 21

Aspectos Fisico — Quimicos del rio Cupira

Puntos evaluados

MARN decreto
n° 3219 aguas

Componentes -
P o Unidad | 06/12/2006 | 06/12/2006 | 06/12/2006 | 07/12/2006 tipo 4
caracteristicas Aguas Zogg Aguas Zog_a Sub- Sub-
arriba media abajo media tipo 4a | tipo 4b
(puente) (puente)
Aspectos fisico - quimicos

Turbidez NTU 10 10 10 0 -

Color real Un pt-co 10 10 10 1 -
Oxigeno Mg/! 5.4 6.3 6.5 5.1 >5.0
disuelto
Rango Ph Adim | 7.23-7.25 | 7.11-7.24 | 6.77-6.79 | 8.34-8.41 6.5-8.5

Ph mezcla Adim 7.24 7.17 6.78 8.4 6.5-8.5
Aceltes Mg/l 5.7 4.2 4.4 2.07 0.3
minerales

Detergentes Mg/l <0.01 <0.01 <0.01 0.024 <1.0
Solidos Desviacion menor

X Mg/l 224 239 223 119 33% condicion
disueltos
natural

S_olldos Mg/l 0.3 0.1 <0.1 <0.1 Ausentes

sedimentales
Solidos - Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes Ausentes
flotantes

Re5|dqos de Mg/l Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes Ausentes
petréleo

Fenoles y Mg/l | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.002

derivados
Cadmio Mg/l N.d. N.d. N.d. N.d. No detectable

Cobre Mg/l 0.004 0.003 0.003 0.003 No detectable
Hierro Mg/l 9.34 8.58 6.97 0.82 No detectable
Manganeso Mg/l 0.16 0.091 0.17 0.013 No detectable
Plomo Mg/l 0.0017 0.007 0.013 N.d. No detectable

Fuente- TAC C.A. 2006
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Aspectos Fisico — Quimicos del rio San Diego

Cuadro 22

puntos evaluados

MARN decreto

n° 3219 aguas
componentes o unidad | 06/12/2006 | 06/12/2006 | 06/12/2006 tipo 4
caracteristicas Zona )
Aguas Media Aguas | Sub-tipo | Sub-
Arriba Abajo 4A tipo 4B
(puente)
aspectos Fisico - Quimicos
turbidez NTU 5 5 5 -
color real Un pt- 1 1 1 -
Co
oxigeno disuelto | mg/I 5.3 5.6-6.0 5.6-5.8 >5.0
rango Ph adim | 7.21-7.36 | 7.29-7.46 | 7.29-7.45 6.5-8.5
Ph mezcla adim 7.28 7.37 7.37 6.5-8.5
aceites minerales | mg/I 11 4.1 6.6 0.3
detergentes mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <10
desviacion menor
solidos disueltos | mg/I 181 100 89 33% condicidn
natural
s_olldos mg/l <0.1 0.1 0.3 ausentes
sedimentales
solidos flotantes - ausentes ausentes ausentes ausentes
residuos de
. mg/I ausentes ausentes | ausentes ausentes
petréleo
fenoles y mg/l | <0.01 <0.01 <0.01 0.002
derivados
cadmio mg/l N.D. N.D. N.D. no detectable
cobre mg/l 0.006 0.004 0.003 no detectable
hierro mg/l 3.46 5.89 2.56 no detectable
manganeso mg/l 0.076 0.084 0.055 no detectable
plomo mg/I 0.016 0.009 0.009 no detectable

Fuente: TAC C.A. 2006
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En resumen, todas las muestras analizadas de ambos rios para las fechas
evaluadas, presentaron desarrollos incontables de organismos microbiologicos siendo
los mismos superiores a lo establecido en el decreto N° 3219 para las aguas tipo 4. En
cuanto al analisis fisico — quimico, para ambos rios, solo los niveles de concentracion

de aceites, grasas minerales y metales presentaron valores superiores a lo establecido

por la norma.
4 CROQUIS DE UBICACTON
TAC, C.A, PUNTOS DE MUESTREQ s MARY Agusa 01311
RIF: JOT53 35555 "L“B-\NJL'&[[{)[\ H’.‘.I.LLE DL ORO" » Ncdoy N" LB §-011

San DHego, Valencia. Edo. Carababa

FUNTOS BFE MURSTRED

1. ATUAS ARRIIA RIC CUPIRA

WF A BOMA MIDA RID CUPIRA
o AGUAS ARAND R0 CURIRA
AGUAS ARRIMA P,ll:l'\-'.lh‘\ DEECD

| 5 AGUAS ZONA MEDIA RIO SAN DIEGD
AGIAS A0 RIO SAN DIBGD

figura 25 - Puntos de captacion

Fuente: TAC C.A. 2006

Con los antecedentes de las inundaciones en el municipio San Diego mostrados
en el punto 2.1, los registros historicos de precipitaciones maximas en el punto 5.2.1y
los presentes estudios de calidad de agua realizados en el afio 2006 se da por culminado
el primer objetivo especifico de la investigacion “Recopilar registros histéricos de

desastres en la zona”.
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4.8 Analisis de derrumbe

4.8.1 Ubicacion:

La zona esta ubicada especificamente en las coordenadas 10°19°53” N y
67°56°48”, aproximadamente a 370 metros del cauce principal del rio Cupira (ver
figura 26), siendo este el mayor factor de riesgo por el posible arrastre de sedimentos

ante otro posible movimiento de masas.

figura 26 : Ubicacion de la zona de derrumbe

Fuente: Sanjuan. 2019

4.8.2 célculo de pendientes:

Para su analisis se utilizé el método de Taylor Schwarz (ver cuadro 24), adaptado
de la misma forma al analisis de pendiente del rio Cupira, con un total de 20 puntos a
lo largo del perfil en un recorrido de 380 metros. (ver grafico 27)
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Cuadro 23

Pendiente promedio de la zona de derrumbe

Cota Progresiva | Lp Pendiente
Punto Y (m) Pendiente SN1/2)
(msnm) (m) (m) total
1 | 1354.6448 0 1365.08863 | 0.61938526 | 1.27063135 | 0.55377044
2 | 1365.6383 20 1376.85695 | 0.88772158 | 1.0613573 55%
3 | 1377.4474 40 1393.72366 | 0.98400158 | 1.00809649
4 | 1394.5803 60 1412.41969 | 1.04105158 | 0.9800853
5 | 1413.3586 80 1432.19967 | 0.94326132 | 1.02963664
6 |1433.1913 100 1450.12163 | 0.74850342 | 1.15585433
7 | 1451.0127 120 1464.3432 | 0.65983658 | 1.23106733
8 | 1465.0448 140 1476.88009 | 0.63202474 | 1.2578619
9 1477.503 160 1488.88856 | 0.57502395 | 1.31873349
10 | 1489.4878 180 1499.81402 | 0.65747947 | 1.23327208
11 | 1500.3575 200 o 1512.30613 | 0.97964868 | 1.01033366
12 | 1512.935 220 1530.91945 | 0.88578342 | 1.06251783
13 | 1531.866 240 1547.74934 | 0.91370316 | 1.04615838
14 | 1548.5853 260 1565.1097 | 0.68448895 | 1.20869515
15 | 1565.9794 280 1578.11499 | 0.64535158 | 1.2448064
16 | 1578.7537 300 1590.37667 | 0.68789158 | 1.20570206
17 | 1590.9884 320 1603.44661 | 0.67902526 | 1.21354821
18 | 1604.1023 340 1616.34809 | 0.56120684 | 1.33486861
19 | 1616.9926 360 1627.01102 | 0.02775184 | 6.00280302
20 | 1627.5383 380 1627.5383

Angulo de inclinacion de la montafia:

6 = tan™1(

272.89

27259y = 35.68°

380
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Gréfico 4

Perfil longitudinal de la zona de derrumbe
PERFIL LONGITUDINAL
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Fuente: Sanjuan. 2019
4.8.3 Determinacion de metros cubicos de sedimentos arrastrados:
El software Civil 3d permite calcular la cantidad de material desplazado en un
derrumbe mediante la estimacion de volumenes entre curvas de nivel, asemejandose

al comportamiento de una cuenca hidrografica (ver figura 27, 28 y cuadro 53).
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Figura 27 : Delimitacion del derrumbe

Fuente: Sanjuan. 2019

figura 28 — Curvas de nivel en la zona de derrumbe

Fuente: Sanjuan. 2019

Cuadro 24
Determinacién del volumen total

Curva de nivel Curva de nivel Volumen entre Volumen total
inferior (msnm) superior (msnm) curvas (m3) (m3)

1.346,60 1.348,09 121,75 27.136,79

1.348,09 1.352,07 507,72

1.352,07 1.357,00 642,96

1.357,00 1.361,67 620,10
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Curva de nivel Curva de nivel Volumen entre
inferior (msnm) superior (msnm) curvas (m3)
1.361,67 1.365,52 507,27
1.365,52 1.371,84 1.028,53
1.371,84 1.378,90 1.126,60
1.378,90 1.384,38 845,32
1.384,38 1.388,60 608,12
1.388,60 1.394,49 898,52
1.394,49 1.400,00 767,45
1.400,00 1.405,00 783,05
1.405,00 1.410,00 815,49
1.410,00 1.415,00 887,25
1.415,00 1.420,73 874,31
1.420,73 1.426,05 946,16
1.426,05 1.430,00 783,85
1.430,00 1.435,24 850,50
1.435,24 1.441,31 1.180,19
1.441,31 1.447,12 1.240,56
1.447,12 1.452,20 1.068,85
1.452,20 1.457,31 1.112,25
1.457,31 1.461,60 888,66
1.461,60 1.465,99 1.050,86
1.465,99 1.471,17 1.328,05
1.471,17 1.475,00 2.492,90
1.475,00 1.476,90 997,98
1.476,90 1.480,00 1.206,35
1.480,00 1.484,19 604,22
1.484,19 1.488,08 300,38
1.488,08 1.489,42 50,59

Fuente: Sanjuan. 2019

Con los datos obtenidos de la identificacion y analisis de riesgos como lo son las
inundaciones de los rios Cuapira y San diego expresados en el punto 5.2, sus

condiciones fisico-quimicas y bacterioldgicas en el punto 5.3 y la determinacion de
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pendientes, &ngulo y sedimentos arrastrados en la zona de derrumbe expresados en el
punto 5.4 se da por concluido el segundo objetivo de la investigacion “ldentificar los

diferentes factores de riesgo”.

4.9 Determinacion de las zonas de riesgo y vulnerabilidad del municipio San
Diego

Ya analizados los factores, puede representarse en un mapa las zonas de riesgos
y vulnerabilidad para cada evento estudiado, teniendo en cuenta de que cada uno afecta
de maneras directas e indirectas las actividades y calidad del municipio, en ese sentido
resulta fundamental conocer el alcance probable de cada desastre, con el fin de la
creacion de medidas preventivas, para la elaboracion de los mapas de vulnerabilidad y
riesgo se tomo en cuenta la probabilidad de ocurrencia y la magnitud de cada evento,
en el caso de la vulnerabilidad por las propiedades fisico-quimicas y bacteriolégicas
del agua de los rios, practicamente todas las zonas aledafias se encuentran en un
espacio vulnerable por el nivel de contaminacién. A continuacion, en las figuras 29,

30, 31, 32y 33 se muestran los mapas de vulnerabilidad por cada evento.
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figura 29 : Mapa de riesgo por inundacion del rio Cupira

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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INDICE DE VULNERABILIDAD

figura 30 — Mapa de riesgo por inundacion del rio San Diego

Fuente: Sanjuan. 2019
En el caso del rio San Diego la inundacion es muy baja incluso para un periodo

de retorno de 100 afios, alcanzado a penas 0.5 metros sobre la linea de tierra por lo que

representa un indice de vulnerabilidad muy bajo.
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figura 31: Mapa de vulnerabilidad por la calidad del agua de los rios.

Fuente: Sanjuan. 2019
El efecto de la mala calidad del agua no solo afecta a las residencias en los

margenes de los rios, sino también a zonas retiradas, generando zonas considerables
de vulnerabilidad por efecto de infiltracion a las escorrentias sub-superficiales, si bien
es cierto que el proceso de infiltracion es capaz de mejorar la calidad del agua, no se
conoce con exactitud hasta qué punto puede encontrarse agua con las caracteristicas

minimas para considerarse potable.
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figura 32 : Mapa de riesgo por derrumbe

Fuente: Sanjuan. 2019
El gran problema de representar la vulnerabilidad de un derrumbe radica en la

estabilidad y condiciones de la montafia, aunque puede conocerse el volumen
arrastrado durante el evento, es complicado determinar la zona hasta donde llegaran
los sedimentos, en el presente caso el gran factor de riesgo resulta en la posibilidad de
que estos sedimentos sean arrastrados por el rio Cdpira, el cual gracias a la
investigacion de Cupen y Hernandez se determiné que es capaz de alcanzar caudales

preocupantes, con la capacidad de generar desastres de gran magnitud.
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Con los mapas presentados se dan por finalizados los objetivos especificos 3 y
4, “Determinar las zonas de riesgo en la zona norte del municipio San Diego” y

“Diagnosticar los ambientes de vulnerabilidad” respectivamente.

4.10 Punto de vista desde los objetivos de la sostenibilidad

La O.N.U en su agenda de desarrollo para Latinoamérica publicada en el afio
2015, tiene por objeto abordar los problemas actuales y futuros. La creciente
desigualdad mundial, el aumento de la exposicién a los peligros naturales, la rapida
urbanizacién, los nuevos modelos de migracion y el consumo excesivo por algunos de
energia y recursos naturales amenazan con elevar el riesgo de desastres a niveles
peligrosos. Todo representado en 17 objetivos, la presente investigacion esta
directamente relacionado con 3 de ellos, el objetivo 6 “Agua limpia y saneamiento”,
el objetivo 11 “Ciudades y comunidades sostenibles” y el objetivo 13 “Accidn por el

clima”.

Para el caso de la calidad del agua se tiene la meta de que para 2030, debe
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a
la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente
el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial, por lo que es necesario
conocer los niveles de contaminacion de las aguas, para lograr generar las medidas

pertinentes.

En el mismo orden de ideas el objetivo 11.5 busca que de aqui a 2030, reducir
significativamente el nimero de muertes causadas por los desastres, incluidos los
relacionados con el agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir
considerablemente las pérdidas econdmicas directas provocadas por los desastres en
comparacién con el producto interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la

proteccion de los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad. En este caso
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la representacion de zonas de riesgo resulta fundamental para el desarrollo del

objetivo.

Por ultimo, el objetivo 13.1 establece que se debe fortalecer la resiliencia y la
capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres
naturales en todos los paises, creando una cultura a través de la informacion de los
riesgos probables y sus consecuencias para la poblacion, con el fin de reducir las
pérdidas humanas y econdmicas en las zonas afectadas. Con el cumplimiento de los
17 objetivos planteados por la O.N.U se puede dar paso al desarrollo de las ciudades
inteligentes las cuales se describen como aquella que ofrece calidad de vida a sus
habitantes sin poner en riesgo los recursos, ya que vela también por el bienestar de la

humanidad futura y procura la justicia social.
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CONCLUSIONES
El presente analisis demuestra las zonas de riesgo por efecto de las inundaciones,
mala calidad del agua y posibles efectos de un derrumbe con el fin de diagnosticar los
ambientes de vulnerabilidad en la zona Norte del municipio, convirtiéndose en una
herramienta de gran ayuda para la toma de decisiones en la creacion de medidas
pertinentes con el fin de reducir los dafios y pérdidas no solo en materia econémica

sino humana, por lo que destacan los siguientes puntos a considerar:

Probabilidades de inundacion en la zona: el anélisis de inundacion del rio
San Diego demostré que es poco probable que presente caudales suficientes
para generar una inundacion, teniendo en cuenta que el fenémeno solo ocurra
por la acumulacion de precipitaciones, sin ninguna obstruccion en su cauce;
por el contrario, el rio Clpira presenta una alta probabilidad de inundacién con
caudales alarmantes tal como lo demostraron Cupen y Hernandez en su
investigacion titulada “Analisis integral de la vulnerabilidad y riesgo a
inundaciones en la cuenca del rio cupira” realizada en el afio 2017, siendo las

zonas cercanas a la confluencia de los rios la mas afectada por este fendmeno

Deplorables condiciones fisico-quimicas y bacterioldgicas de los rios: los
dos afluentes principales del municipio San Diego se encuentran en un nivel
alarmante de contaminacion, demostrado en el analisis de sus aguas,
presentando colonias incontables de coliformes fecales, proveniente de la
intervencion humana y crecientes zonas de ocupacion no planificada. El agua
es el principal recurso para la vida siendo un derecho universal, cumpliendo las
condiciones minimas para considerarse potable, de otro modo es uno de los

principales medios de transmisidn de enfermedades.

Movimiento de masas en el derrumbe: representa uno de los riesgos mas
complicados de analizar por la poca informacidn que puede conseguirse, por
lo que casi toda la informacién debe ser generada y estimada mediante
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softwares y criterios, para conocer realmente la zona de influencia de un
acontecimiento igual deben analizarse las propiedades fisicas de la montafa y
el terreno con equipo muy especializado, el derrumbe presentd un total de
27.137 m?® de sedimentos arrastrados por laderas de mas de 30° con una
pendiente del 55% y una separacion de 370 metros desde su punto mas cercano
al cauce del rio Cupira, comparandolo con un fenémeno similar esta la tragedia
de Vargas la cual tuvo un arrastre de sedimentos de 20 millones de m® que
descendieron por laderas de 30 grados, en un evento de lluvias con un periodo
de retorno de 500 afios.

Sostenibilidad: la sostenibilidad busca el equilibrio entre recursos y
desarrollo, velando por la seguridad ciudadana y ambiental con el fin de reducir
riesgos y mejorar la calidad de vida de las ciudades, para ello existen multiples
planes propuestos por organizaciones internacionales, todos ellos concuerdan
en que sin recursos de calidad no puede haber desarrollo, sin una buena
planificacion y gestion, resulta casi imposible garantizar la sostenibilidad, en
el caso del municipio San Diego, presenta dos fallas graves en cuanto a estos
objetivos, la calidad de agua de sus principales rios y la creciente ocupacion no
planificada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar constantes limpiezas a los cauces de los rios para evitar
obstrucciones en sus flujos con el fin de reducir la probabilidad de

inundaciones.

Se recomienda realizar estudios batimétricos y topograficos para conocer las
secciones y perfiles de los rios con mayor exactitud, para lograr una estimacion
exacta de las condiciones hidraulicas de los rios, ya que los softwares
utilizados, aunque presentan amplias herramientas, su precision no es

comparable a los datos obtenidos in situ.

Analizar los tramos mas criticos y evaluar la posibilidad de realizar
canalizaciones o refuerzos en las secciones, bien sea utilizando muros de

gaviones.

Tomando en cuenta el nivel freatico y los niveles de contaminacion de los rios,
deberian exigirse los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos de los pozos

cercanos

Debido a las crecientes zonas con ocupacién no planificada se plantea la
posibilidad de una doble vulnerabilidad, siendo representada por un deterioro
superior a las a condiciones del agua de los rios y una demanda ecol6gica no

planeada

Las mejoras y correcciones que se apliquen los rios, deben ser integrales, en
vista de que todo cambio va a repercutir aguas abajo, deberia adicionalmente

revisarse el tramo de la confluencia, siendo una zona critica de estudio.
La presente investigacion adicionalmente plantea la posibilidad de empezar
una linea de investigacion en materia de gestion de riesgos en el municipio San

Diego.

85



8. Con los datos representados en cada analisis se deberia conducir a un sistema
de gestion de riesgos para el cual, la investigacion constituye la linea base,
procurando actualizar cada factor ante el crecimiento del municipio, ya que, de

otra manera, los valores demostrados solo seran referenciales.

86



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arias, F. (2006). El Proyecto de Investigacion Introduccion a la Metodologia
Cientifica. Caracas- EPISTEME C.A

Aura Herminia Parraga M. (2010). Estudios de suelos de puente sobre el Rio Cupira
sector Valle de Oro.

Causas del efecto invernadero. (s.f.). Recuperado 10 enero, 2019, de https-
/lec.europa.eu/clima/change/causes_es

Cervantes, C. (2010). Generacion de mapas de riesgo de inundacion mediante
modelacion en 2d.https-//www.google.co.ve/.ptolomeo.unam.mx.

Cupen, F. and Hernandez, H. (2017). Analisis integral de la vulnerabilidad y riesgo
a inundaciones en la cuenca del rio cupira desde el sector tulipan hasta la
confluencia con el rio san diego, sector valle verde del municipio san diego,
estado Carabobo. Universidad José Antonio Péez.

Figueira Manuel, Zufiga Tahimy (2012). Trabajo de Grado, Guia orientadora para los
estudios de suelos para distintas zonas en el municipio San Diego, estado
Carabobo. Universidad José Antonio Paez.pdf

Ley de aguas, (2007).www.uc.edu.ve/mega_uc/archivo/leyes/ley de_Aguas.pdf

Ley de ambiente, (2007) .www.mp.gob.ve/ley _penal_del_ambiente.html

Ley Orgénica del Ambiente, (2006). http-//www.mp.gob.ve/LODA

Libertador, U. P. (2002). Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestria
y Tesis Doctorales. Caracas- FEDUPEL.

MOYA, X. M. (2009, 15 mayo). Guia para realizar el analisis de riesgos de
desastres por municipio. Recuperado 10 enero, 2019, de http-
[/www.cenapred.gob.mx/simposioDIRDN/documentos/documentosGrals/Gui
a%20para%20el%20Analisis%20de%20Riesgos%20de%20desastres%20por

%20Municipio.p

Republica Bolivariana de Venezuela. (2001, 13 noviembre). Ley de la organizacion

nacional de proteccidn civil y administracion de desastres. Recuperado 10

87



enero, 2019, de https-
Ilwww.preventionweb.net/files/9608 LeyProteccionCivilyadministarcionde.p
df

Republica Bolivariana de Venezuela. (2006, 22 diciembre). Ley Organica de

Ambiente. Recuperado 10 enero, 2019, de http-
/lwww.uc.edu.ve/mega uc/archivos/leyes/a ley organica ambiente 2007.pd
f

Republica Bolivariana de Venezuela. (2007, 2 enero). Ley de Aguas y Suelos.
Recuperado 10 enero, 2019, de http-

[lwww.uc.edu.ve/mega uc/archivos/leyes/d Ley de Aguas.pdf

UNDP. (2013, 7 mayo). Evaluacion de riesgos de desastres. Recuperado 10 enero,
2019, de http-
/lwww.undp.org/content/dam/undp/library/crisis%20prevention/disaster/redu

ccion_del_riesgo_de_desastres.pdf
UNISDR. (2010, 14 mayo). UNISDR - Estrategia internacional para la reduccién

del riesgo de desastres. Recuperado 10 enero, 2019, de http-

[Iwww.eird.org/americas/we/que-es-la-estrategia-internacional.html

88



Apéndice A

Célculo de pendientes promedio del rio San Diego
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Tramo |11

punto cota progresiva Ip y pendiente sN1/2) pe?gtlslnte
1 455.4448 0 461.604313 0.02649331 6.14372699 | 5.97429E-05
2 461.672 100 464.224847 0.00422062 15.3926045 0.0060%
3 464.2529 200 464.642321 0.00311326 17.9222299
4 464.6466 300 464.950263 0.00046174 46.5374956
5 464.9536 400 464.995935 5.0703E-05 140.437116
6 464.9964 500 465.00095 0.02066951 6.95560573
7 465.001 600 467.045434 0.00339713 17.1570966
8 467.0679 700 467.381454 0.00796484 11.2049934
9 467.3849 800 468.16928 0.00614214 12.7596877
10 468.1779 900 468.776818 0.00536354 13.6544528
11 468.7834 1000 469.307342 0.00099421 31.7147433
12 469.3131 1100 469.405683 0.00109829 30.1746563
13 469.4067 1200 469.514317 0.00435096 15.160295
14 469.5155 1300 98.01 | 469.944684 0.00055268 42.5365838
15 469.9494 1400 469.999351 6.5495E-06 390.748722
16 469.9999 1500 469.999999 1.0989E-08 9539.3921
17 470 1600 470 0 0
18 470 1700 470 0.001193 28.9520805
19 470 1800 470.118003 0.00346611 16.9855196
20 470.1193 1900 470.460847 0.00161195 24.9071986
21 470.4646 2000 470.620289 0.0064403 12.4608326
22 470.622 2100 471.257318 0.01172558 9.23491257
23 471.2643 2200 472.417132 0.00540308 13.604401
24 472.4298 2300 472.951566 0.00176697 23.7895253
25 472.9573 2400 473.126342 0.01574578 7.96925837
26 473.1282 2500 474.683805 0.00106382 30.6595003
27 474.7009 2600 474.789032 0.00011279 94.1591164
28 474.79 2700 474.800188 0.00173813 23.9860447
29 474.8003 2800 474972112 0.00129109 27.8305694
30 474,974 2900 475.099817 0.00593298 12.9826584
31 475.1012 3000 475.686666 0.00874304 10.6947015
32 475.6931 3100 476.551467 0.00200536 22.3307619
33 476.5609 3200 476.749824 0.00222799 21.1857322
34 476.7519 3300 476.970201 0.00554425 13.4300766
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pendiente

punto cota progresiva Ip y pendiente sN1/2) total

35 476.9726 3400 477.5186 0.00327966 17.4616642
36 477.5246 3500 98.91 477.843001 0.00294237 18.4353374
37 477.8465 3600 478.13404 0.00195695 22.6053213
38 478.1372 3700 478.327608 0.00461715 14.716781
39 478.3297 3800 478.784304 0.00182751 23.3921777
40 478.7893 3900 478.965068 0.00183353 23.3537318
41 478.967 4000 479.146428 0.00141593 26.5753189
42 479.1484 4100 479.286483 0.00713534 11.83839
43 479.288 4200 479.992261 7.8242E-05 113.052638
44 480 4300 480 0 0

45 480 4400 480 0.000863 34.0403959
46 480 4500 480.085362 0.00598748 12.9234312
47 480.0863 4600 480.677602 0.00692469 12.0171023
48 480.6841 4700 481.362545 0.00366137 16.5263892
49 481.37 4800 481.724702 0.00498541 14.1628191
50 481.7286 4900 482.217824 0.01012535 9.93790733
51 482.2232 5000 483.219353 0.00343467 17.0630817
52 483.2303 5100 483.559087 0.00410653 15.6049591
53 483.5627 5200 483.965276 0.00284073 18.76227
54 483.9697 5300 484.246261 0.00320373 17.6673888
55 484.2493 5400 484.563151 0.00436887 15.1291849
56 484.5666 5500 484.995289 0.00298063 18.3166577
57 485 5600 485.290112 0.01075523 9.64251079
58 485.2933 5700 486.353945 0.01554484 8.0206015
59 486.3656 5800 487.891532 0.00375953 16.3092267
60 487.9083 5900 488.263398 0.00050745 44.391839
61 488.2673 6000 488.313591 0.00596314 12.9497801
62 488.3141 6100 488.903424 0.00105447 30.7951529
63 488.9099 6200 489.007725 0.00416887 15.4878424
64 489.0088 6300 489.42008 0.00061769 40.235917
65 489.4246 6400 489.481178 0.00221029 21.2704066
66 489.4818 6500 489.699804 0.00227622 20.9600784
67 489.7022 6600 489.924952 0.00075075 36.4966602
68 489.9274 6700 489.999211 0.02439198 6.40289662
69 490 6800 492.411896 0.00239696 20.4253715
70 492.4384 6900 9g.91 | 492.648986 0.0119794 9.13655655
71 492.6513 7000 493.833904 0.01166238 9.2599005
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punto cota progresiva Ip y pendiente sN1/2) pen:gtlglnte
72 493.8469 7100 494.987466 0.00012671 88.8356348
73 495 7200 495 0.000836 34.5857232
74 495 7300 495.082691 0.00618119 12.719325
75 495.0836 7400 495.694091 0.00244682 20.2161578
76 495.7008 7500 495.936114 0.01068214 9.67544189
77 495.,9387 7600 496.992717 0.0063381 12.5608924
78 497.0043 7700 497.619638 0.02632836 6.16294191
79 497.6264 7800 500.223857 0.00607657 12.8283469
80 500.2524 7900 500.824909 0.0187926 7.29468452
81 500.8312 8000 502.683742 0.01871381 7.31002488
82 502.7041 8100 504.534783 0.00320338 17.6683282
83 504.5549 8200 504.851639 0.00117697 29.1486101
84 504.8549 8300 504.968057 0.00040657 49.594278
85 504.9693 8400 505.008272 0.01642633 7.80242733
86 505.0087 8500 506.63305 0.00347646 16.9602123
87 506.6509 8600 506.976917 0.00665022 12.2625842
88 506.9805 8700 507.634711 0.01178768 9.21055514
89 507.6419 8800 508.800666 0.04549974 4.6880859
90 508.8134 8900 513.301184 0.09256358 3.28685029
91 513.3505 9000 522.456929 0.0010117 31.4393398
92 522.557 9100 522.557
Tramo 11
punto cota progrqgglswa pF;rr(;gcréelsé:j/flo Ip y pendiente sN(1/2) per:gtlaelnte
1 527.8449 9200 0 528.0264 |0.01973767 | 7.11790348 | 0.04675576
2 528.0319 9300 100 529.942115 | 0.05059639 | 4.44570066 | 4.67558%
3 530 9400 200 97.05| 534.852941 | 0.00843715 | 10.8868459
4 535 9500 300 535.671841 | 0.28761176 | 1.86464724
5 535.6922 9600 400 563.5871 | 0.09038715 | 3.32618691
6 564.4324 9700 500 572.359971 | 0.00514509 | 13.9413064
7 572.6002 9800 600 572.859347 | 0.07129191 | 3.74524194
8 572.8672 9900 700 579.778856 | 0.00780891 | 11.3163095
9 579.9883 10000 800 580.536779 | 0.07865024 | 3.56574242
10 580.5534 10100 900 588.170479 | 0.07319515 | 3.69622877
11 588.4013 10200 1000 595.274715 | 0.04658597 | 4.63310807
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progresiva

progresiva

pendiente

punto cota real para calculo Ip y pendiente sN(1/2) total
12 595.483 10300 1100 599.796294 | 0.20990367 | 2.18267959
13 599.927 10400 1200 620.169297 | 0.09758291 | 3.20120229
14 620.7827 10500 1300 629.640579 | 0.11738855 | 2.91868442
15 629.909 10600 1400 641.034174 | 0.15026442 | 2.5797161
16 641.3713 10700 1500 655.618662 | 0.25795821 | 1.96890753
17 656.0504 10800 1600 680.655782 | 0.37192112 | 1.63973844
18 681.4014 10900 1700 716.754009 | 0.01370755 | 8.54122481
19 717.8253 11000 1800 718.084447 | 0.10581791 | 3.07411714
20 718.0923 11100 1900 728.355009 | 0.11921215 | 2.89627461
21 728.666 11200 2000 739.9256 | 0.09027839 | 3.32818982
22 740.2668 11300 2100 748.687915 | 0.10944418 | 3.02275996
23 748.9431 11400 2200 759.310438 | 0.04066182 | 4.95914267
24 759.6246 11500 2300 763.257026 | 0.32009209 | 1.76751264
25 763.3671 11600 2400 794.324788 | 0.44644539 | 1.49663476
26 795.2629 11700 2500 837.656253 | 0.38652076 | 1.60847231
27 838.9409 11800 2600 875.171503 | 0.55799567 | 1.33870408
28 876.2694 11900 2700 929.329906 | 0.25769118 | 1.9699274
29 930.9378 12000 2800 954.341109 | 0.10780482 | 3.04565646
30 955.0503 12100 2900 964.804518 | 0.15564639 | 2.53472278
31 965.1001 12200 3000 979.911374 | 0.10067027 | 3.1517327
32 980.3602 12300 3100 089.682312 | 0.04841548 | 4.5447276
33 989.9648 12400 3200 994.381462 | 0.00137894 | 26.9294455
34 994.5153 12500 3300 9945153
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Apéndice B

Patrones de intensidades probables.
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Patrén B : intensidades probables

_ TR

minutos 100 50 25 15 10 5
26.0 226.88 168.06 204.48 257.70 184.87 145.65
52.0 221.28 179.27 145.65 100.84 128.85 117.64
78.0 148.45 98.04 120.44 151.26 109.24 86.83
103.9 123.25 112.04 98.04 85.15 76.75 70.59
129.9 57.14 90.75 78.99 99.16 68.35 61.62
155.9 84.03 73.95 66.10 58.82 53.22 43.70
181.9 39.79 74.64 66.79 58.89 52.99 48.23
207.9 60.50 53.22 67.22 44.82 36.41 47.62
233.9 44 .82 56.02 61.62 49.30 39.77 33.61
259.9 50.42 29.13 36.41 44.26 56.02 39.21
285.9 50.42 44.82 39.21 36.41 33.61 28.01
311.8 30.81 42.02 38.09 46.50 33.61 25.21

Fuente: Sanjuan, 2019
Patrén C : intensidades probables
minutos TR
100 50 25 15 10 5

26.0 257.70 226.88 204.48 184.87 168.06 145.65
52.0 128.85 221.28 117.64 179.27 145.65 100.84
78.0 148.45 120.44 151.26 109.24 98.04 86.83
103.9 123.25 112.04 98.04 85.15 76.75 70.59
129.9 68.35 90.75 99.16 78.99 61.62 57.14
155.9 73.95 53.22 66.10 84.03 58.82 43.70
181.9 66.79 58.89 39.79 74.64 52.99 48.23
207.9 60.50 53.22 67.22 47.62 44.82 36.41
233.9 61.62 56.02 49.30 44.82 39.77 33.61
259.9 29.13 50.42 56.02 44.26 39.21 36.41
285.9 33.61 50.42 39.21 44.82 36.41 28.01
311.8 42.02 30.81 38.09 46.50 33.61 25.21

Fuente: Sanjuan, 2019
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Patron D : intensidades probables
minutos TR
100 50 25 15 10 5
26.0 226.88 168.06 204.48 145.65 257.70 184.87
52.0 117.64 100.84 221.28 145.65 179.27 128.85
78.0 148.45 109.24 151.26 86.83 120.44 98.04
103.9 112.04 98.04 123.25 76.75 85.15 70.59
129.9 99.16 90.75 78.99 68.35 61.62 57.14
155.9 66.10 84.03 73.95 43.70 58.82 53.22
181.9 66.79 74.64 52.99 48.23 39.79 58.89
207.9 60.50 67.22 53.22 47.62 44.82 36.41
233.9 39.77 61.62 49.30 44.82 56.02 33.61
259.9 50.42 56.02 39.21 36.41 44.26 29.13
285.9 50.42 33.61 44.82 39.21 36.41 28.01
311.8 46.50 42.02 38.09 33.61 30.81 25.21

Fuente: Sanjuan, 2019
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Apéndice C

Método de Muskingum e hidrogramas totales.
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Patron A : 10 afos

Alr\fj‘a 1 | 2| 3| 4| 5] 6| Q |CoQo|lciQo2|c20s2| Qs

t(min)
000 | 0 |000][000][000][000][000][000]| 000]0,00]| 000 | 000 |0,00
168,06 | 26,0 |95,29] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 95,29 | 10,32| 0,00 | 0,00 |10,32
117,64| 52,0 |66,70(99,41| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [166,11|17,99| 10,32 | 8,08 |36,39
98,04 | 78,0 |55,59|82,84|69,12| 0,00 | 0,00 | 0,00 |207,54] 22,47 | 17,99 | 14,09 |54,55
76,75 | 103,9 | 43,52|64,85|54,11(50,04| 0,00 | 0,00 [212,52| 23,01 | 22,47 | 17,61 |63,09
61,62 | 1299 | 34,94 |52,07|43,44|40,18(48,13| 0,00 | 218,76 23,69 | 23,01 | 18,03 | 64,73
53,22 | 155,9 | 0,00 |44,97|37,52|34,70(41,56|18,84|177,59| 19,23 | 23,69 | 18,56 | 61,48
48,23 | 181,9 | 0,00 | 0,00 |34,00|31,44|37,67|17,07|120,18| 13,01 | 19,23 | 15,07 | 47,31
44,82 | 207,91 0,00 | 0,00 | 0,00 |29,22(35,00(15,87] 80,09 | 8,67 | 13,01 | 10,20 | 31,38
39,77 | 233,9 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [31,06]14,08] 45,14 | 4,89 | 8,67 | 6,79 |20,35
36,41 | 259,9 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |12,89] 12,89 | 1,40 | 4,89 | 3,83 |10,11
33,61 | 285,9| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 1,09 | 2,49
30,81 | 311,8| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén A : 15 afios

Alr\lef‘a 1] 2 | 3| 4 | 5| 6 | Qo |CoQo|ClQo2|C20s2| Qs

t(min) I/s
b0 | 0 ol o [o]oJo]o | o] o] o | oo
184.87| 260 |105] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |1048|1135] o 0 (11,35
128,85 52,0 |73,1/10888| 0 | 0 | 0 | 0 |[181,9] 19,7 | 11,35 | 8,892 |39,94
109,24| 78,0 [61,9/92,308| 77| 0 | 0 | 0 [231,3[2504| 19,7 | 1543 |60,18
85,15 | 103,9 [48,3|71,953| 60 [55,52| 0 | 0 |235,8(2553]| 2504 | 19,62 |70,19
68,35 | 129,9 |38,8|57,752[48,2( 44556534 0 |242,6|26.27| 2553 | 20 |71.81
58,82 | 1559 | 0 |49,704|41,538,35(45,9(20,82|196,3| 21,26 | 26,27 | 20,58 |68,11
5299 [181,9] 0 | 0 [37,4(3455(41,4(18,76| 132 | 143 | 21,26 | 16,65 |52,21
4762 [2079] 0 | 0 | 0 |31,05(37,2(16,86(8500(9,214| 143 | 112 (34,71
4482 [2339] 0 | 0 | 0| o | 35|1587(50,87|5508| 9,214 | 7,219 |21,94
3921 (2599 0 | o | o | o | o [13,88[13,88]1503] 5,508 | 4,315 |11,33
3641 (2859 0| 0 | o] 0o |0 | 0 | 0 | 0 |1,503]|1178 2681
3361(31,8/ 0| 0 o] o o] o] 0] o 0 0 0

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron A - 25 afios

Alr\ffa 1| 2 | 3| 4 |5 6| Qo |coo|cioo|c2os2| Os

t(min) I/s
000 | 0 o] o o[ oJof[o] ol o 0 0 0
204,48 26,0 |116] 0 | 0o | o | o | o [1159]1255| O 0 [12,55
145.65| 52,0 |82,6(12308] 0 | 0 | 0 | 0 |2057|22,27| 12,55 | 9,835 |44,66
120,44 | 78,0 |68,3]101,78(849] 0 | 0 | 0 | 255 |27,61| 22,27 | 17,45 |67,33
98,04 | 1039 |55,6|82,841(69,1(6392| 0 | 0 |271,5] 29,4 | 27,61 | 21,63 | 78,64
78,99 | 129,9 |44.8]66,746|55,7| 51,5 |61,7| 0 |280,4|30,36| 294 | 23,03 [82,79
66,10 | 1559 | 0 |55,858|46,6| 43,1 |51,6|23,4|220,6| 23,89 | 30,36 | 23,79 |78,04
58,80 | 1819 | 0 | 0 |41,5/38,39| 46 |20,8|146,7|15,89 | 23,89 | 18,71 |58,49
5322 | 2079 0 | 0 | O |347|416/188| 951 10,3 | 15,89 | 12,45 | 38,64
4930 2339 0| 0 | 0| o [385/175(5595]6,059| 10,3 | 8,068 | 24,43
4426 2599 0 | 0 | 0| o | o [157]1567]1,696| 6,059 | 4,747 | 12,5
3921 (2859 0| 0 | o] o |[o] o] o | o | 169 |1,329 3,026
3809 3118/ 0| 0 |o]| o oo o] o 0 0 0

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén A - 50 afios

A,r\f{'a 1| 2 | 3| 4 | 5| 6| Qo |CoQo|ClQo2|C20Qs2| Qs

t(min) I/s
000 0 0] o [olo ool ol o 0 0 0
226,88 26,0 [129] 0 | o | o | o | o |1286]/1393] o 0 [13,93
221,28 52,0 [125[186,98| 0 | 0 | 0 | 0 [3125/33,:83| 13,93 | 10,91 |58,68
148,45| 78,0 |84,2|12544]105| 0 | 0 | 0 |314,3|34,03| 33,83 | 26,51 |94,37
112,04 | 103,9 [63,5/94,675 | 79 [73,05| 0 | 0 |310,2]33,559 | 34,03 | 26,66 | 94,29
90,75 | 129,9|51,5|76,687 | 64 |59,17(70,9| 0 |322,2]34,89| 33,559 | 26,32 | 94,8
73,95 | 1559 | O |62,486|52,1|48,21|57,8|26,2(246,8| 26,72 | 34,89 | 27,33 |88,94
66,79 |181,9| 0 | 0 |47,1|4355|52,2|23,6/166,4]18,02| 26,72 | 20,93 | 65,68
60,50 [207,9] 0 | O | 0 |39.45|47,3|21,4/108,1|11,71] 18,02 | 14,12 | 43,85
5602 (2339 0 | 0 | 0| o |438/19.8/6358]6,885| 11,71 | 9,172 |27,76
5042 (2599 0 | 0 |0 | o | o |17.8/17,85/1,933] 6,885 | 5,394 | 14,21
4482 (2859 0 | 0 |0 | 0 | oo | o | o |1933] 1514 3447
4202 (3128 0 | o o] o oo o o 0 0 0

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron A - 100 afios

Alr\lefa 1] 2 |3| 4 | 5| 6| Qo |[CoQo|lClQo2|C20Qs2| Qs

t(min) I/s
00| 0o o] o [o[oJof[o] o] o 0 0 0
257,70| 26,0 |146] 0 | 0| o | o | o |1461]1582| o0 0 |1582
179,27 | 52,0 |102]15148] 0 | 0 | 0 | 0 [2531|27.41| 1582 | 12,4 |55,63
151,26 | 78,0 |85:8[127,81[107| 0 | 0 | 0 [320,2|34,67| 27,41 | 21,47 |83,56
123,25 103,9 |69,9|104,14 [86,9(80,36| 0 | 0 |341,3|36,95| 34,67 | 27,16 |98,79
99,16 | 129,9 |56,2(83,787(69,9(64,65(77,4] 0 | 352 [38,12] 36,95 | 28,95 | 104
84,03 | 1559 | 0 |71,006|59,2|54,79(65,6(29,7]280,4|30,36 | 38,12 | 29,86 |98,34
7464 | 1819 | 0 | 0 |526|48,67(583(26,4] 186 |20,14| 30,36 | 23,79 | 74,29
6722 | 2079 0 | 0 | 0 [4383[525(23,8(120,1]13,01] 20,14 | 15,78 |48,93
6162 | 2339 0 | 0 | 0 | o [481[21,8[69,94]7,574| 13,01 | 10,19 |30,77
5602 2599 | 0 | 0 | 0| o | o [19,8]19,83]2,147| 7,574 | 5933 |15,65
5042 2859 0| 0 | o | o [ o] o] o | o |2147 1682383
4650 3118/ 0| 0 | o] o o] o] o] o 0 0 0

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén B - 5 afios

A,r\f{'a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20s1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 000000/ 000|000 0,00 | 0,00 | 0,00
145,65| 25,99 | 82,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 82,59 | 8,94 | 0,00 | 0,00 | 8,94
117,64| 51,97 | 66,70 | 99,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |166,11[17,99| 8,94 | 7,01 |33,94
86,83 | 77,96 | 49,23 | 73,37 | 61,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |183,82|19,91 | 17,99 | 14,09 |51,98
70,59 |103,95| 40,02 | 59,65 | 49,76 |46,02] 0,00 | 0,00 |195,45] 21,16 | 19,91 | 15,59 |56,66
61,62 | 129,93| 34,94 | 52,07 | 43,44 |40,18]48,13] 0,00 | 218,76 23,69 | 21,16 | 16,58 | 61,43
43,70 |155,92| 0,00 | 36,92 | 30,81 [28,49(34,13|15,47|145,81 (15,79 | 23,69 | 18,56 |58,04
48,23 |181,91| 0,00 | 0,00 | 34,00 [31,44[37,67|17,07|120,18| 13,01 15,79 | 12,37 | 41,17
47,62 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 [31,05[37,19|16,86| 85,00 | 9,21 | 13,01 | 10,20 | 32,42
33,61 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |26,25|11,90| 38,15 | 4,13 | 9,21 | 7,22 |20,56
39,21 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |13,88| 13,88 | 1,50 | 4,13 | 3,24 | 8,87
28,01 | 285,86 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 1,18 | 2,68
2521 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron B - 10 afios

A,r\f?a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20Qs1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00][ 000000/ 000|000 0,00 | 0,00 | 0,00
184,87 25,99 |104,82| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |104,82]11,35| 0,00 | 0,00 |11,35
128,85| 51,97 | 73,06 |108,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |181,93/19,70| 11,35 | 8,89 |39,94
109,24| 77,96 | 61,94 | 92,31 | 77,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 231,26 25,04 | 19,70 | 15,43 |60,18
76,75 | 103,95| 43,52 | 64,85 | 54,11 |50,04] 0,00 | 0,00 |212,52]23,01| 25,04 | 19,62 |67,67
68,35 | 129,93| 38,75 | 57,75 | 48,18 |44,56|53,38] 0,00 | 242,63] 26,27 | 23,01 | 18,03 |67,31
53,22 |155,92| 0,00 | 44,97 | 37,52 |34,70|41,56 | 18,84 |177,59| 19,23 | 26,27 | 20,58 | 66,09
52,99 [181,91| 0,00 | 0,00 | 37,36 |34,55|41,38|18,76|132,04| 14,30 | 19,23 | 15,07 | 48,60
36,41 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 |23,74|28,44|12,89| 65,07 | 7,05 | 14,30 | 11,20 | 32,55
39,77 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |31,06|14,08| 45,14 | 4,89 | 7,05 | 552 |17,45
56,02 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,83| 19,83 | 2,15 | 4,89 | 3,83 |10,87
33,61 |285,86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 215 | 1,68 | 3,83
33,61 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén B - 15 afios

A,r\f{'a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20s1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 000000/ 000|000 0,00 | 0,00 | 0,00
257,70| 25,99 [146,11| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |146,11|15,82| 0,00 | 0,00 |15,82
100,84| 51,97 | 57,17 | 85,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |142,38] 15,42 | 15,82 | 12,40 | 43,64
151,26| 77,96 | 85,76 | 127,81]106,64| 0,00 | 0,00 | 0,00 |320,21]34,67 | 15,42 | 12,08 |62,17
85,15 |103,95| 48,28 | 71,95 | 60,03 |55,52| 0,00 | 0,00 |235,78| 25,53 | 34,67 | 27,16 | 87,37
99,16 |129,93| 56,22 | 83,79 | 69,91 |64,65|77,44] 0,00 |352,01]38,12 | 25,53 | 20,00 |83,65
58,82 |155,92| 0,00 | 49,70 | 41,47 |38,35|45,94|20,82|196,29| 21,26 | 38,12 | 29,86 | 89,23
58,89 |181,91| 0,00 | 0,00 | 41,51 |38,39|45,99|20,85146,74| 15,89 | 21,26 | 16,65 | 53,80
44,82 1207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 [29,22]35,00|15,87| 80,00 | 8,67 | 15,89 | 12,45 | 37,01
49,30 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [38,50|17,45| 55,95 | 6,06 | 867 | 6,79 |21,53
44,26 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [15,67| 15,67 | 1,70 | 6,06 | 4,75 |12,50
36,41 |285,86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,70 | 1,33 | 3,03
46,50 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000 000 | 000 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron B - 25 afios

Alr\le{‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C2Qsl| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00 000000 000|000 0,00 | 0,00 | 0,00
204,48| 25,99 [115,94| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |115,94|12,55| 0,00 | 0,00 |12,55
145,65| 51,97 | 82,59 |123,08| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |205,66|22,27| 12,55 | 9,84 |44,66
120,44| 77,96 | 68,29 |101,78| 84,91 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |254,98| 27,61 | 22,27 | 17,45 |67,33
98,04 |103,95| 55,59 | 82,84 | 69,12 |63,92| 0,00 | 0,00 |271,46|29,40 | 27,61 | 21,63 | 78,64
78,99 [129,93| 44,79 | 66,75 | 55,69 |51,50|61,69| 0,00 |280,41 30,36 | 29,40 | 23,03 | 82,79
66,10 |155,92| 0,00 | 55,86 | 46,60 |43,10|51,63|23,40|220,59| 23,89 | 30,36 | 23,79 | 78,04
66,79 |181,91| 0,00 | 0,00 | 47,09 |43,55|52,16 | 23,64 | 166,45 | 18,02 | 23,89 | 18,71 | 60,62
67,22 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 [43,83|52,50|23,80/120,13|13,01| 18,02 | 14,12 | 45,15
61,62 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |48,13|21,81] 69,94 | 7,57 | 13,01 | 10,19 | 30,77
36,41 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [12,89]| 12,89 | 1,40 | 7,57 | 5,93 |14,90
39,21 |285,86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00]| 0,00 | 0,00 | 1,40 | 1,09 | 2,49
38,09 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén B - 50 afios

Alr\lef‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C10Q01|C20s1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00 000000/ 000|000 000 | 0,00 | 0,00
168,06| 25,99 | 95,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 95,29 | 10,32] 0,00 | 0,00 [10,32
179,27 51,97 |101,64|151,48| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |253,12|27,41] 10,32 | 8,08 [45,81
98,04 | 77,96 | 55,59 | 82,84 | 69,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |207,54|22,47 | 27,41 | 21,47 [ 71,36
112,04|103,95| 63,53 | 94,68 | 78,99 | 73,05| 0,00 | 0,00 |310,24|33,59 | 22,47 | 17,61 | 73,68
90,75 | 129,93 | 51,46 | 76,69 | 63,98 |59,17|70,88| 0,00 |322,18| 34,89 | 33,59 | 26,32 | 94,80
73,95 | 155,92| 0,00 | 62,49 | 52,13 |48,21|57,75|26,18| 246,76 | 26,72 | 34,89 | 27,33 |88,94
74,64 |181,91] 0,00 | 0,00 | 52,62 |48,67|58,29|26,42|186,00| 20,14 | 26,72 | 20,93 [67,80
53,22 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 |34,70|41,56|18,84| 95,10 | 10,30 | 20,14 | 15,78 | 46,22
56,02 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |43,75/19,83] 63,58 | 6,89 | 10,30 | 8,07 |25,25
29,13 | 259,87 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [1031| 1031 | 1,12 | 6,89 | 5,39 |13,40
44,82 |285,86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000 000 |000]| 1,12 | 087 | 1,99
42,02 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000 000 | 000 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patrén B - 100 afios

Arena
NO

4

5

6

Qo

CoQo

C1Qol

C2Qsl

Qs

t(min)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

226,88

25,99

128,64

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

128,64

13,93

0,00

0,00

13,93

221,28

51,97

125,47

186,98

0,00

0,00

0,00

0,00

312,45

33,83

13,93

10,91

58,68

148,45

77,96

84,17

125,44

104,66

0,00

0,00

0,00

314,28

34,03

33,83

26,51

94,37

123,25

103,95

69,88

104,14

86,89

80,36

0,00

0,00

341,27

36,95

34,03

26,66

97,65

57,14

129,93

32,40

48,28

40,28

37,26

44,63

0,00

202,85

21,97

36,95

28,95

87,87

84,03

155,92

0,00

71,01

59,24

54,79

65,63

29,75

280,41

30,36

21,97

17,21

69,54

39,79

181,91

0,00

0,00

28,05

25,95

31,08

14,09

99,16

10,74

30,36

23,79

64,89

60,50

207,90

0,00

0,00

0,00

39,45

47,25

21,42

108,12

11,71

10,74

8,41

30,86

44,82

233,88

0,00

0,00

0,00

0,00

35,00

15,87

50,87

5,51

11,71

9,17

26,39

50,42

259,87

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

17,85

17,85

1,93

5,51

4,32

11,76

50,42

285,86

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,93

1,51

3,45

30,81

311,84

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fuente: Sanjuan, 2019

patrén C - 5 afios

Arena
NO

4

5

6

Qo

CoQo

C1Qol

C2Qsl

Qs

t(min)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

145,65

25,99

82,59

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

82,59

8,94

0,00

0,00

8,94

100,84

51,97

o57,17

85,21

0,00

0,00

0,00

0,00

142,38

15,42

8,94

7,01

31,37

86,83

77,96

49,23

73,37

61,22

0,00

0,00

0,00

183,82

19,91

15,42

12,08

47,40

70,59

103,95

40,02

59,65

49,76

46,02

0,00

0,00

195,45

21,16

19,91

15,59

56,66

57,14

129,93

32,40

48,28

40,28

37,26

44,63

0,00

202,85

21,97

21,16

16,58

59,71

43,70

155,92

0,00

36,92

30,81

28,49

34,13

15,47

145,81

15,79

21,97

17,21

54,96

48,23

181,91

0,00

0,00

34,00

31,44

37,67

17,07

120,18

13,01

15,79

12,37

41,17

36,41

207,90

0,00

0,00

0,00

23,74

28,44

12,89

65,07

7,05

13,01

10,20

30,26

33,61

233,88

0,00

0,00

0,00

0,00

26,25

11,90

38,15

4,13

7,05

5,52

16,70

36,41

259,87

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

12,89

12,89

1,40

4,13

3,24

8,76

28,01

285,86

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,40

1,09

2,49

25,21

311,84

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fuente: Sanjuan, 2019

103




patron C - 10 afios

Alr\le?a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C2Qs1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00 000000/ 000 |000]| 0,00 | 0,00 | 0,00
168,06 | 25,99 | 95,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 95,29 | 10,32] 0,00 | 0,00 [10,32
145,65| 51,97 | 82,59 | 123,08 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |205,66|22,27| 10,32 | 8,08 |40,67
98,04 | 77,96 | 55,59 | 82,84 | 69,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |207,54|22,47 | 22,27 | 17,45 | 62,19
76,75 | 103,95| 43,52 | 64,85 | 54,11 |50,04] 0,00 | 0,00 |212,52]23,01| 22,47 | 17,61 |63,09
61,62 |129,93| 34,94 | 52,07 | 43,44 |40,1848,13| 0,00 |218,76| 23,69 | 23,01 | 18,03 | 64,73
58,82 |155,92| 0,00 | 49,70 | 41,47 |38,3545,94|20,82(196,29| 21,26 | 23,69 | 18,56 | 63,50
52,99 [181,91| 0,00 | 0,00 | 37,36 |34,55|41,38|18,76|132,04| 14,30 | 21,26 | 16,65 | 52,21
44,82 1207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 [29,22|35,00|15,87| 80,00 | 8,67 | 14,30 | 11,20 | 34,17
39,77 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |31,06|14,08| 45,14 | 4,89 | 867 | 6,79 |20,35
39,21 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [13,88]| 13,88 | 1,50 | 4,89 | 3,83 |10,22
36,41 |285,86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 1,50 | 1,18 | 2,68
33,61 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén C - 15 afios

A,r\f{'a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qo1|C20Qs1| Qs

t(min) I/s
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00][000][000]| 000000 000 | 0,00 | 0,00
184,87 25,99 [104,82| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [104,82]11,35] 0,00 | 0,00 |11,35
179,27 51,97 |101,64|151,48| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [253,12]27,41] 11,35 | 8,89 |47,65
109,24| 77,96 | 61,94 | 92,31 | 77,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 231,26 25,04| 27,41 | 21,47 | 73,93
85,15 | 103,95| 48,28 | 71,95 | 60,03 |55,52| 0,00 | 0,00 |235,78| 25,553 | 25,04 | 19,62 | 70,19
78,99 |129,93| 44,79 | 66,75 | 55,69 |51,50|61,69| 0,00 |280,41|30,36 | 25,53 | 20,00 | 75,90
84,03 |155,92| 0,00 | 71,01 | 59,24 |54,79|65,6329,75280,41| 30,36 | 30,36 | 23,79 | 84,52
74,64 | 181,91 0,00 | 0,00 | 52,62 |48,67|58,29|26,42186,00| 20,14 | 30,36 | 23,79 | 74,29
47,62 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 |31,05/37,19/16,86| 85,09 | 9,21 | 20,14 | 15,78 | 45,13
44.82 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 350015875087 | 551 | 921 | 7,22 |21,94
44.26 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |15,67| 1567 | 1,70 | 551 | 4,32 |11,52
44.82 |285.86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000 | 000 | 0,00 | 1,70 | 1,33 | 3,03
46,50 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron C - 25 afios

A,r\f?a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qo1l|C2Qs1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00][000][000]| 000000 000 | 0,00 | 0,00
204,48| 25,99 [115,94| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |115,94|12,55| 0,00 | 0,00 |12,55
117,64| 51,97 | 66,70 | 99,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |166,11]17,99| 12,55 | 9,84 [40,38
151,26 | 77,96 | 85,76 |127,81]106,64| 0,00 | 0,00 | 0,00 |320,21|34,67| 17,99 | 14,09 |66,75
98,04 |103,95| 55,59 | 82,84 | 69,12 |63,92| 0,00 | 0,00 |271,46|29,40 | 34,67 | 27,16 | 91,23
99,16 |129,93| 56,22 | 83,79 | 69,91 |64,65|77,44| 0,00 |352,01|38,12 | 29,40 | 23,03 | 90,54
66,10 | 155,92| 0,00 | 55,86 | 46,60 |43,10|51,63|23,40|220,59| 23,80 | 38,12 | 29,86 | 91,87
39,79 |181,91] 0,00 | 0,00 | 28,05 |25,95/31,08(14,09] 99,16 | 10,74 | 23,89 | 18,71 |53,34
67,22 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 |43,83/52,50/23,80/120,13/13,01| 10,74 | 8,41 |32,16
49,30 |233,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |38,50|17,45| 55,95 | 6,06 | 13,01 | 10,19 | 29,26
56,02 | 259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 19,83 19,83 | 2,15 | 6,06 | 4,75 |12,95
39,21 | 285,86 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 2,15 | 1,68 | 3,83
38,09 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén C - 50 afios

A,r\f{'a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qo1|C20Qs1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00][000][000]| 000000 000 | 0,00 | 0,00
226,88| 25,99 [128,64| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |128,64/13,93| 0,00 | 0,00 |13,93
221,28| 51,97 |125,47|186,98| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |312,45|33,83 | 13,93 | 10,91 |58,68
120,44 | 77,96 | 68,29 [101,78] 84,91 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |254,98| 27,61 33,83 | 26,51 |87,95
112,04|103,95| 63,53 | 94,68 | 78,99 |73,05| 0,00 | 0,00 [310,24(33,59 | 27,61 | 21,63 |82,84
90,75 | 129,93| 51,46 | 76,69 | 63,98 |59,17|70,88| 0,00 |322,18| 34,80 | 33,59 | 26,32 | 94,80
53,22 |155,92| 0,00 | 44,97 | 37,52 |34,70(41,56 18,84 177,59 19,23 | 34,89 | 27,33 | 81,45
58,89 |181,91| 0,00 | 0,00 | 41,51 |38,3945,99(20,85(146,74| 15,89 | 19,23 | 15,07 50,19
53,22 |207,90| 0,00 | 0,00 | 0,00 |34,70/41,56|18,84| 95,10 | 10,30 | 15,89 | 12,45 | 38,64
56,02 | 233,88 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |4375/19,83] 63,58 | 6,89 | 10,30 | 8,07 |25,25
50,42 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 17,85 17,85 | 1,93 | 6,89 | 539 |14,21
50,42 | 285,86 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,93 | 1,51 | 3,45
30,81 |311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019

105




patron C - 100 afios

A,r\f?a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1lQol|C20Qs1| Qs

t(min)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00][0,00][000]| 000|000 000 | 0,00 | 0,00
257,70| 25,99 |146,11| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |146,11|15,:82| 0,00 | 0,00 |15,82
128,85| 51,97 | 73,06 |108,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |181,93/19,70| 15,82 | 12,40 | 47,92
148,45| 77,96 | 84,17 | 125,44|104,66| 0,00 | 0,00 | 0,00 |314,28| 34,03 | 19,70 | 15,43 | 69,17
123,25]103,95| 69,88 |104,14| 86,89 |80,36| 0,00 | 0,00 |341,27|36,95 | 34,03 | 26,66 | 97,65
68,35 | 129,93| 38,75 | 57,75 | 48,18 |44,56|53,38| 0,00 | 242,63 | 26,27 | 36,95 | 28,95 | 92,18
73,95 |155,92| 0,00 | 62,49 | 52,13 [48,21|57,75|26,18]246,76| 26,72 | 26,27 | 20,58 | 73,58
66,79 | 181,91] 0,00 | 0,00 | 47,09 |43,55|52,16|23,64|166,45| 18,02 | 26,72 | 20,93 | 65,68
60,50 | 207,90 0,00 | 0,00 | 0,00 |39,4547,25|21,42108,1211,71| 18,02 | 14,12 | 43,85
61,62 |233,88] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |4813|21,81] 69,94 | 7,57 | 11,71 | 9,17 |28,45
29,13 |259,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [10,31] 10,31 | 1,22 | 7,57 | 5,93 |14,62
33,61 |285,86| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,12 | 0,87 | 1,99
42,02 [311,84| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén D- 5 afios

Alr\lef‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20s1| Qs

t(min) I/s I/s I/s I/s I/s
0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 |0,00]000][000] 000|000 0,00 | 000 | 0,00
184,87| 2599 |104,82| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [104,82]11,35| 0,00 | 0,00 [11,35
128,85 51,97 | 73,06 |108,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |181,93/19,70| 11,35 | 8,89 |39,94
98,04 | 77,96 | 5559 | 82,84 | 69,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |207,54 22,47 | 19,70 | 15,43 |57,61
70,59 | 103,95 | 40,02 | 59,65 | 49,76 |46,02| 0,00 | 0,00 [195,45|21,16 | 22,47 | 17,61 |61,24
57,14 | 129,93 | 32,40 | 48,28 | 40,28 [37,26|44,63| 0,00 |202,85|21,97 | 21,16 | 16,58 |59,71
53,22 | 15592 | 0,00 | 44,97 | 37,52 [34,70|41,56|18,84|177,59| 19,23 | 21,97 | 17,21 |58,41
58,89 | 181,91 | 0,00 | 0,00 | 41,51 |38,39|45,99|20,85|146,74| 15,89 | 19,23 | 15,07 50,19
36,41 | 207,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |23,74|28,44|12,89| 65,07 | 7,05 | 15,89 | 12,45 | 35,38
33,61 | 233,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |26,25|11,90| 38,15 | 4,13 | 7,05 | 552 |16,70
29,13 | 259,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1031|1031 | 1,12 | 4,13 | 3,24 | 8,48
28,01 | 28586 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000 | 000 1,12 | 087 | 1,99
2521 | 311,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron D- 10 afios

Alr\le{‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20Qs1| Qs

t(min) I/s I/s I/s I/s I/s I/s
0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 [0,00]0,00][000]| 000|000 0,00 | 000 | 0,00
257,70| 2599 |146,11| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |146,11|15,82| 0,00 | 0,00 |15,82
179,27| 51,97 |101,64|151,48| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |253,12| 27,41 | 15,82 | 12,40 |55,63
120,44| 77,96 | 68,29 |101,78| 84,91 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |254,98| 27,61 | 27,41 | 21,47 | 76,49
85,15 | 103,95 | 48,28 | 71,95 | 60,03 |55,52| 0,00 | 0,00 |235,78| 25,53 | 27,61 | 21,63 | 74,77
61,62 | 129,93 | 34,94 | 52,07 | 43,44 |40,1848,13| 0,00 |218,76|23,69 | 25,53 | 20,00 | 69,22
58,82 | 15592 | 0,00 | 49,70 | 41,47 |38,3545,94|20,82|196,29| 21,26 | 23,69 | 18,56 | 63,50
39,79 | 181,91 | 0,00 | 0,00 | 28,05 [25,95(31,08|14,00| 99,16 | 10,74 | 21,26 | 16,65 | 48,64
44.82 | 207,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |29,22(35,00(15,87| 80,09 | 8,67 | 10,74 | 8,41 |27,82
56,02 | 233,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [43,75|19,83| 63,58 | 6,89 | 8,67 | 6,79 |22,35
44.26 | 259,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |15,67| 15,67 | 1,70 | 6,89 | 539 |13,98
36,41 | 285,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000 000 | 000 | 1,70 | 1,33 | 3,03
30,81 | 311,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patron D- 15 afios

Alr\lef‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C10Qo0l|C20s1| Qs

t(min) I/s I/s I/s I/s I/s I/s
0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 |[0,00]000][000] 000|000 0,00 | 000 | 0,00
14565 2599 |82,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 82598094 000 | 000 | 8094
145,65 51,97 | 82,59 |123,08| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |205,66|22,27| 894 | 7,01 |38,22
86,83 | 77,96 | 49,23 | 73,37 | 61,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 183,82 (19,91 | 22,27 | 17,45 |59,62
76,75 | 103,95 | 43,52 | 64,85 | 54,11 |50,04| 0,00 | 0,00 |212,52|23,01 | 19,91 | 15,59 |58,51
68,35 | 129,93 | 38,75 | 57,75 | 48,18 |44,56 |53,38| 0,00 |242,63| 26,27 | 23,01 | 18,03 | 67,31
43,70 | 155,92 | 0,00 | 36,92 | 30,81 | 28,49 |34,13|15,47 145811579 | 26,27 | 20,58 |62,65
48,23 | 181,91 | 0,00 | 0,00 | 34,00 |31,44|37,67|17,07|120,18 | 13,01 | 15,79 | 12,37 |41,17
47,62 | 207,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |31,05|37,19|16,86| 85,09 | 9,21 | 13,01 | 10,20 |32,42
44,82 | 233,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |35,00|15,87| 50,87 | 551 | 9,21 | 7,22 |21,94
36,41 | 259,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |12,89| 12,89 | 1,40 | 551 | 432 |11,22
39,21 | 285,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 1,09 | 2,49
33,61 | 311,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron D- 25 afios

A{j{‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C2Qs1| Qs

t(min) I/s I/s I/s I/s I/s I/s
0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]0,00]0,00] 000 |000]| 000 | 0,00 | 0,00
204,48 2599 |115,94| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |115,94|12,55| 0,00 | 0,00 |12,55
221.28| 51,97 |12547/186,98| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |312,45|33,83 | 12,55 | 9,84 |56,22
151,26| 77,96 | 85,76 |127,81|106,64| 0,00 | 0,00 | 0,00 |320,21|34,67 | 33,83 | 26,51 | 95,01
123,25| 103,95 | 69,88 |104,14| 86,89 |80,36| 0,00 | 0,00 |341,27|36,95 | 34,67 | 27,16 | 98,79
78,99 | 129,93 | 44,79 | 66,75 | 55,69 |51,50|61,69| 0,00 |280,41|30,36 | 36,95 | 28,95 | 96,27
73,95 | 15592 | 0,00 | 62,49 | 52,13 |48,21|57,75|26,18|246,76| 26,72 | 30,36 | 23,79 | 80,87
52,99 | 181,91 | 0,00 | 0,00 | 37,36 | 34,55 41,38 18,76 132,04 | 14,30 | 26,72 | 20,93 |61,95
53,22 | 207,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |34,70(41,56|18,84| 95,10 | 10,30 | 14,30 | 11,20 |35,80
49,30 | 233,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |38,50|17,45| 55,95 | 6,06 | 10,30 | 8,07 |24.43
39,21 | 259,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [13,88] 13,88 | 1,50 | 6,06 | 4,75 |12:31
44,82 | 28586 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 1,18 | 2,68
38,09 | 311,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
patrén D- 50 afios

A,r\ff‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20s1| Qs

t(min) I/s I/s I/s I/s I/s I/s
000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
168,06| 2599 | 9529 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9529 [10,32] 0,00 | 0,00 |10,32
100,84| 51,97 | 57,17 | 8521 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |142,38|15,42| 10,32 | 8,08 |33,82
109,24| 77,96 | 61,94 | 92,31 | 77,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |231,26|25,04 | 15,42 | 12,08 |52,54
98,04 | 103,95 | 55,59 | 82,84 | 69,12 63,92 0,00 | 0,00 | 271,46 | 29,40 | 25,04 | 19,62 |74,06
90,75 | 129,93 | 51,46 | 76,69 | 63,98 |59,17 70,88 | 0,00 [322,18|34,89 | 29,40 | 23,03 |87,31
84,03 | 15592 | 0,00 | 71,01 | 59,24 |54,79 65,63 | 29,75 280,41 | 30,36 | 34,89 | 27,33 |92,58
74,64 | 181,91 | 0,00 | 0,00 | 52,62 |48,67|58,29|26,42|186,00|20,14 | 30,36 | 23,79 | 74,29
67,22 | 207,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [43,83[52,5023,80(120,13[13,01| 20,14 | 15,78 |48,93
61,62 | 233,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [48,13[21,81 69,94 | 7,57 | 13,01 | 10,19 |30,77
56,02 | 259,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,83| 19,83 | 2,15 | 7,57 | 593 |1565
33,61 | 28586 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 000 | 0,00 215 | 1,68 | 3,83
42,02 | 311,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Sanjuan, 2019
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patron D- 100 afios

Alr\lej‘a 1 2 3 4 | 5 | 6 | Qo |CoQo|C1Qol|C20Qs1| Qs

t(min) I/s I/s I/s I/s I/s I/s
0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 [0,00]0,00][000]| 000|000 0,00 | 000 | 0,00
226,88 2599 [128,64| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |128,64|13,93| 0,00 | 0,00 |13,93
117,64| 51,97 | 66,70 | 99,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |166,11]17,99 | 13,93 | 10,91 |42,83
148,45| 77,96 | 84,17 |125,44|104,66| 0,00 | 0,00 | 0,00 |314,28|34,03 | 17,99 | 14,09 |66,11
112,04| 103,95 | 63,53 | 94,68 | 78,99 |73,05] 0,00 | 0,00 |310,24]33,59 | 34,03 | 26,66 |94,29
99,16 | 129,93 | 56,22 | 83,79 | 69,91 |64,65|77,44| 0,00 |352,01|38,12 | 33,59 | 26,32 | 98,03
66,10 | 15592 | 0,00 | 55,86 | 46,60 |43,10|51,63|23,40|220,59|23,89 | 38,12 | 29,86 | 91,87
66,79 | 181,91 | 0,00 | 0,00 | 47,09 |43,55|52,16|23,64|166,45| 18,02 | 23,89 | 18,71 | 60,62
60,50 | 207,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |39,4547,25|21,42|108,12|11,71| 18,02 | 14,12 | 43,85
39,77 | 233,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |31,06|14,08| 45,14 | 4,89 | 11,71 | 9,17 |25,77
50,42 | 259,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |17,85| 17,85 | 1,93 | 4,89 | 3,83 |10,65
50,42 | 285,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,93 | 1,51 | 345
46,50 | 311,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

70.00

60.00

50.00

)

40.00

30.00

caudal (

20.00

10.00

0.00

0

Fuente: Sanjuan, 2019

== patron A - 10 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente- Sanjuan, 2019
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== patron A - 15 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

e patron A - 25 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente- Sanjuan, 2019
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== patron A - 50 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312

26

52

minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

= patron A - 100 afios

78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019
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== patron B - 5 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

e atron B - 10 afios

0 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019
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e patron B - 15 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
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Fuente: Sanjuan, 2019

e patron B - 25 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019
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= patron B - 50 afios
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Fuente: Sanjuan, 2019

= patron B - 100 afios
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Fuente: Sanjuan, 2019
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== patron C - 5 aflos
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o

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

e patron C - 10 afios

0 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

115



caudal (I/s)
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== patron C - 15 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019

e patron C - 25 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019
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Fuente: Sanjuan, 2019

e patron C - 100 afios

78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
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Fuente: Sanjuan, 2019
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52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
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Fuente: Sanjuan, 2019

== patron D- 10 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
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Fuente: Sanjuan, 2019
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Fuente: Sanjuan, 2019

== patron D- 25 afios

26 52 78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019
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== patron D- 100 afios

78 104 130 156 182 208 234 260 286 312
minutos

Fuente: Sanjuan, 2019
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Anexo A

Estudios de suelo del municipio San Diego.
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SIMBOLOS LITOLOGICOS

Entramezcla de Hellano v Capa
“enetal- Arena limosa SM!

Entremezcla d= Relleno y Capa
Wegetal- &rena arcillosa SC1

Arenz himosa SM

Arena limosa mal gradada
SP-5M

Arona arcillosa SC

Arena arcillo-gravnsa SCIG)

Arena arcillosa muy gravosas SC{GE+)

Lirmo arernasa poco plastice MLara,

Liro plastico MLplast

Bpey

.| Lirmd plastico arenozo MLplastare.

Arcilla CL

Arcilla arenosa Clara

Arcilla gravoza CLIG)

Arcilla areno-gravo=a CLiGhare.

Ecpazor de entremazcla de Rallena y

Capa Yegetal

Aguas de Infitracion con caudal gue
wara de significativo a abundznie

Wiel Fredtico

Leyenda: simbolos litoldgicos
Fuente: Ing. Aura Herminia Péarraga M, 2010
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PERFILES LITOLOGICOS PROBABLES DEL TERRENQ

51 52
Hsg Wey
Frof. €rca=1,05m Brey=1 20m
)
Cota 459,50 Cots 453,50
. 1_.5_ ' Cola 8859
. -- s moveso| - -
) 11 AN E
T 97 | SUmn plastico confs, - 11 |
3 4 irienldnuwftlalaple =
- arcns | . N
F |16 N bt are, \\i
54 12 PN ST N WA L
64 ] N ] )
-1 =]
NN
2 - Arcilla con cont. var || 42
44 oz arena CL, ClLare |
10 4 = P
11 4 —
12 1 8
13 4 ;
14 A @ [
15 4 =
1 =]
w1 =]
=
13
o0 &8 |CLGaraf" 7
. 19,52 m. )
T T
33 84
Mg Wy
Frof. Spm=i0am Brpy =096 m
) Cota 460,50
0 -
14
5 Ciotm 45T 5
34
4 4
34 imo plastico con fy
5 contenida warisile | -
de arere MLplast [5
7 4 ML pist.are
'
g 4
10 . . .
11 | &rera arcillosa concontericdo
47 4 Jwar degrava SC, SCIGYGH
13
14
14
16 4
17
14 4
11 o
20 -

. 16,07 m. |

Perfiles litologicos probables del terreno
Fuente: Ing. Aura Herminia Parraga M, 2010
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PERFORACION EN LA HACIENDA LA CARACARA

PERFIL N™ 1

:::' e AR T s
& 3 LEYENDA
1 T A oG Eaaar
" L ——————
] 3 3
a A= a_
El ol =
- L] &
L E L |
[ " ..
L] Ly & o
= % ) 3 v
| = | = l a2
r 1 ] -1 n 1 PEE] e
— S ! T

FERFILES LITOLOGICDE FROBABLES DEL | EHHEND |
FECHA WAHLEL FI
; \ TAHIMY ZdeGA

Perfil litolégico N° 1
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy ZGfiiga, 2012

PERFORACIONES ENTRE LA HACIENDA LA CARACARA

Y URBANIZACION SANSUR
PERFIL N* 2
s -
o -
14 o
t |
i
|
B
i
L]
0,
| . ) I -
i~ t ] | 5 -l it SN
=
PERFILES LITOLOGICOS PROBABLES DEL TERREND
FECHA ELABGRADD POR. MANLEL FIGUERA
TAHIMY ZURIGEA

Perfil litoldgico N° 2
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy Z(fiiga, 2012
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PERFORACION EN URBANIZACION YUMA II

PERFILN"3

LEYENDA

=

e
H

=gl il

g = omoem s s = e

o
[ ||

FERLEE LM OS5 FROBADL EL BEL TERRTND
FELm 1T G
Rary {10

Perfil litologico N° 3
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy Z0figa, 2012

PERFORACIONES EN URBANIZACION SANSUR

PERFILN® 4
Prof .
im 4550 JEr L 4502
1]
1
2
3
4
1]
[
7
-]
5
10,
M
‘- : - = \ SM-5C
[ L#1 -
i) sw
| L] swesM

FERFILES LITOLOGICOS PROBABLES DEL TERRENO

FECHA ELAEORADO POR  WANUEL FIGUEIRA
TAHIMY ZUNIGA

Perfil litologico N° 4
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy Z0figa, 2012
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Anexo B

Estudios de Calidad de agua de los rios San Diego y Cupira
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T.A.c. G.A- Regintre MARM Aguas M* 02914
RIF; JOTSZZ580-5 Reghstng MARN S08des N° LDP 02011
Valencia, 31 de Enero de 2007
Seiiores:

URBANIZACION YALLE DE QRO
San Dicgo, Edo. Carabobo

Atn, : Ing, Iris Brite
MNRef: URRV-01-002-07

Estimados Sefiores:

Mos e¢ grato dirigimos a Uds. en la oportunidad de hacerles entrega del Reporte de
Resultades de los Andlisis Bacterioldgicos ¥ Fisico-Quimicos, realizades sobre muesiras
captadas de los Rios Cilipira y San Diego en las inmediaciones éel Conjunto Residencial
Valle de Oro, San Diego, Edo. Carabobo.

Dre las captaciones ¥ resultados oblenidos es importante destacar log siguientes aspectos:

+ FECHAS DE MUESTRED:
Las muestras fueron capiadas durante lns signientes fechas:

o 051206: Se captervn un total de seis (06) muestras, res (03) por cada rio a
caracierizar. Las muestras correspondientes al Rio Cipira fueron captadas bejo
la operacidn de [a empresa arencra ubicada Aguas Armiba de le Ulbanizacion
Walle de Oro. Los wes (03) puntos muestreados por cada rio s identificaron
COmD;

* Aguaz Arriba
* Fona Media
* Aguss Abajo

e 1101A7: Se captd solo una (01) muestra en la Zonoa Media del Rie Clpira, sin
I operacion de la empresa arenera ubicada Agnas Amiba de 1a Urbanizacion
Valle de Ore.

Listandaacitn Parqus Ind Castilte = by, Evie Dette L-2 Saile " 96 - Parcola L 54 - Calpde B - Telfa (0241] 071514 = 8T15180 -
BSOS = BTI05T « Fas, (2467) 8715488 = gt tgena-reiusty rl « Zon1 POSIE S0 - B Tredle dparass I 3798
Walerma - Eon Canbole - Varasusls

Toma de muestras
Fuente: TAC C.A. 2006
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SIAS TAC, C.A.

Reglstro MARN Aguas N* 02019
RIF: JOTS22580-5 Registra MARN $&lidos N° LDP 02011

REPORTE ANALISIS DE AGUAS BACTERIOLOGICOS

]

EMPRESA: URBANIZACION VALLE DE ORO I FECHA: 30001/07
DIRECCION: SAN DIEGO, EDQ. CARABORG

e -

L- DATOS SOBRE LAS MUESTRAS:

CODIGCO DESMUESTH, L b 061 2500

AGUAS FOMA MEDIA |
AGUAS ARRIEA . ACLIA ARAMD
PUNTO DE MUESTRED slocurira | MEIA PUENTE) | “gig 3 ipima gy
o CON LA ARENERA | CON LA ARENERS | COWLAARENERA | o So i,

FECHA DE MUESTRED a5 204 DML | 05112406 | 117
HORA DE MUESTRE( FRR0 AL 0 12:00 M. (**) TE30 T (oo 1155 P (oo

! . _(‘ ] * **) 5 PM (%) 1
PORMA DE MUESTRED MANLIAL MANUAL MANUAL J_ MANUAL

IL- RESULTADOS DE LOS ANALISIS:

!-:.lll!.‘.:t}:
CLORO LIBRE
CLORO TOTAL
@Eﬁ:‘;@”w coliml | INCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES |  9215.>
CONIFORMES TOTALES | cal/100 m) | INCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES | 92228
CONIFORMES FECALES ol 100 md MﬂNTﬁﬂE.E:S_ﬁKCUH’TABLEﬂ HOOMTABLES NWAEUSL G20 |
ooos vusvapumas qomoomt |~ |~ ] - T T wwn |
("] Codificaciéa segin les Mitoden Estindar APHA, Miva Edeain

OBSERVACIONES: (**) MUESTRAS COLOR CREMA, CON SOLIDUS SUSFERDIDGS ¥ MUCHA TURBIEDAD

(***) MUESTRA CRISTALINA SIN PRESENCIA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

e —

i

. F!;;\.II.I..; i
Revisado por
Supervisor del Laboratorio

Tmisitec Abrid 0 / Vigencia: Sept 07 / 5 Revisiin: | PO-p1881]

Lrbanizacitn Pargus Ind. Castlliss < A, Este Ousie L-2 Calle M* 99 ~ Pamcola LS4 - Galptin B - TePs.: (0241) 8716147 - 8T15785 -
TUTT T et STRLRN - -mail Wtca-weBicanty ont - Zors Postsl 2002 - E1 Trigal = Apaniade N 32RE

Anadlisis Bacterioldgico rio Cupira
Fuente: TAC C.A. 2006
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1

RIF: J.OT522580-5

Reglstro MARN Aguas K* 02-011
Englstre MARN Séfides N* LDP 22-011

REPORTE ANALISIS DE AGUAS BACTERIOLOGICOS

EMPRESA: URBANIZACION VALLE DE ORO

| FECHA: 30/0107

DIRECCION: SAN DIEGO, EDO. CARABOBO

CODIGODEAMIESTEA

1- DATOS SOBRE LAS MUESTRAS:

OG- 13010

R
PUNTO DE MUESTREO o wen | o | JSUAIEGo

FECHA DE MUESTREQ - . QST 05206 Q5712706 ) h
HORA DE MUESTRED 0230 P.M. 03:25 PM, 03: 00 P.3.

FORMA DE MI.TE.STILED‘ BMARLUAL (**) MANUAL (*) M.&N;.rﬁ {**) a

PARABMET KOS

IL- RESULTADOS DE LOS ANALISIS:

CLOROD LIBRE A500-C1-G
-t-:'umu TOTAL = - d 4300-C1-G
mﬁgumﬂ'ﬁ coliml | INCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES 218D
COMIFORMES TOTALES colf 100 ml | TRCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES G-
CONIFORMES FECALES col/100 @l | TNCONTABLES | INCONTABLES Fh‘tﬁN'I'AELE; ‘?IELD-‘
HOHGOS ¥ LEVADURAS col/ 100 ml v - = 9%10-0 |

{77 Colifrassin vegin ks Mltndos Extiadar AFIiA, Jiva Bdiciin

OBSERVACIONES: (*) MUESTRAS CON LIGERA COLORACHON AMARILLENTA, PRESENCIA DE SOLIDDS

SUSPENDIDGS ¥ LIGERA TURBIEDALD

L ! ; - (- . |
Uuid)
Revisadd por
Supervisor del Laboratoric Apoyo Técnico

rsiibn: Atail 6L Vigensia: Sept 02 1 8 Reviasin: | FO-aL1-011

1]

Urbanizackn Pargua Ind. Castililp = Av. Esbe Deste L-2 Calle H° &3 — Pancela L6 = Calpsn B = Telfs (D241) AT1E141 =ET15189 =
BT150A5 = BT1EAST - Fan- (0341} 8715485 — e-mail tacca-vehcantv.nel - Zora Postal 2002 — Ei Trigal - Apadade N* 3288
wakene - Frin. Carabohd - Veneruels

Analisis Bacterioldgico rio San Diego
Fuente: TAC C.A. 2006
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