REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA

ESTUDIO DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION EN
LA INGENIERIA CIVIL EN EL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD
AMBIENTAL.

Autores: Gravina B, Gerardo M
Rondén V, Jesus D

San Diego, Abril 2018



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
%\_‘d UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO’PAEZ
28 FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA

ESTUDIO DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION EN
LA INGENIERIA CIVIL EN EL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD
AMBIENTAL.

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de
INGENIERO CIVIL

Autores: Gravina Gerardo.
Rondon Jesus.
Tutor: Ing. Emerly Castillo

San Diego, Abril 2018



ﬂ\_n_l
. Uhiiversiind Jose Avtonio e

Facultad de Togren weri

F1-CV-056-2018-1

Waleneio, 25 de anero de 20018,

Ciudadanos:

Gravina Gerardo
C.1. 24.772.376
Rondon Jes(s
C.1. 20.976.426

Presentc.-

Cuomplo con anformarle gque o Comisicn de
Facubiad de Ingenieria en se reunion

Frabago de Girodo s
"
prosecto de trabaga do

I 1-2018 doe lecha 230002008 apradws o
gr;uln titulodo “GUIEA TECNICA DI ||.“'J_|1(”.(‘.'[ii.\
ESTUDIO DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION EX LA
INGENIERIA  CIVIL EN  EL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD
AMBIENTAL presentado  por nsted{es) como requisite para optar ol titale de
Ingeniero Civil,

IFa=antas oo Lo

Sce ratifica la designacion de la Ing. BEmerly Castille C1, 4. 464524

oo do il A
Yaner de Pizezella, C.1 4598 880 como Tutores Acaddmivos que o ascsoraran on ol
desarrollo de estwe pros egto.

Aenlamenle,

%ﬂ d-ﬂ.eo_n_é-@ '1“&% ) :
Preol, Zulay Salecd '-W‘fr{’:ﬁ

Precama de e Facwlizeed (iE"’I‘ffg mierin

o U emdingerennn ale Prosardioes v Peabaapos e Coridss g 1 g

FA N



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

Salyalo i
\ A "‘ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAREZ
r;lr'j FACULTAD DE INGENIERIA

ESCURLA DE INGENIERIA CIVIL

ACEPTACION DEL TUTOR

Quicn suseribe. Inpenicro Emerly Castille portador de la cédula de identidad ™N®
4464524, en mi cardcter de tutor del trabajo de grado presentado por los ciudadanos
Gerardo Gravina ¥ Jestis Rondén, portadores de 1a cédula de identidad N® 24.772.376
¥ N® 20.976.426 respectivamente. titulade “GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA
ESTUDIO DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE ¥ SU APLICACION EN LA
INGENIERIA CIVIL N KL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD
ANMBIENTAL.", presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Civil, considero que dicho trabaju retine los requisitos y méritos suficientes para ser
sometido a la presentacion phablica v evaluacidn por parte del jurado examinador que

se designe.

T San Dicgo, o los 19 dias del mes de Marzo del aito 2018,

Ing. Emey Castillo,
C.l.: 4,464,524

Rt



INDICE

pp
ACTA DE APROBACION DEL TRABAJO DE GRADO.......c.ccvviviiiinen. iii
CARTA DE ACEPTACION DEL TUTOR ...ttt e e iv
INDICE GENERAL ... ...t ettt V]
INDICE DE GRAFICOS . ..ottt e e e, vii
RESUMEN ... ottt viii
INTRODUCCION.. .
CAPITULO | EL PROBLEMA ...............................................

1
3
1.1 Planteamiento del Problema ..., 3

1.2 Formulacion del Problema.........cco oo, 4

1.3 Objetivos de la Investigacion....................ccceceeiveveeees. D
1.3.1 Objetivo General ...........ccoeiiiiii i D

1.3.2 Objetivos Especificos......................................... 5

1.4 Justificacion . P
15Alcanceydellm|ta0|on P
CAPITULO Il MARCO TEORICO PPN - |
2.1 Antecedentes de Iainvestigacién................................... 8
2.2 Bases Teoricas . .. 10
2.2.1 Cuencas hldrograflcas 10

11

2.2.1.1 Clasificacion de Ias cuencas hldrograflcas ......
2.2.1.2 Partes de la cuenca . - 11
2.2.1.3 Tipos de cuencas hldrograflcas segun eI 5|stema

de drenaje .. .. e 12
2.2.1.4 Caracterlstlcas morfologlcas de Ia cuenca...... 13

2.2.2 Desarrollo sustentable . S I o)

2.2.2.1 Definicion y alcance deI desarrollo

sustentable.. N X
2.2.2.2 Dimensiones de Ia sustentabllldad ................ 17

2.2.2.3 La Ingenieria Civil y el desarrollo sustentable en
Venezuela.........co v 19
2.3 Definicion de términos b&siCOS........covvvviie i, 22



PP

CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO .......c.ceevevvveeennn.. 24
3.1 Tipo de investigacion ...........ccccovi i i i, 24
3.2 Disefio de la investigacion.............ccco e i i e e e an. 24
3.3 Nivel de investigacién e e e e et ee e 2D
3.4 Poblacion . e e e e e i en e e, 2D
3.5 Muestra . A ¢
3.6 Tecnlcas e mstrumentos de recoleccmn de datos A
3.7 Validez y Confiabilidad del instrumento .......................... 28

3.7.AValidez. ..o i 28
3.7.2 Confiabilidad ..........covivii . 28

3.8 Fases metodoldgicas .. . . 29
CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

. 32

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........... 46
5.1 Conclusiones . Y/ |
52RecomendaC|ones .. U ¥

CAPITULO VI. LA PROPUESTA Y o

REFERENCIASSO

Bibliograficas............ccocoiii i e e 00
[ [=To] 10 o A - 7

Anexos

A.

0O

Guia técnica de hidrologia estudio de la cuenca contribuyente
aplicada a la ingenierl'a civil en el marco de la sustentabilidad
ambiental.. PPN o 1o
Cuestlonarlo . PP + 1
Validacion del mstrumento ............................................ 58

. Confiabilidad del instrumento............cco v i iii e .62



GrATICO NO L.t e e e e e e e e e e e e e e e e
GrATICO N 2. it e e e e e e e e e et e e e
GrATICO N 3. it i e e e e e e e e e e e et e e e e
GrATICO NO .o o e e e e e e e e e e e s
GrATICO NO B ot e e e e e e e e e e
GIrATICO NO Bt e it it et et e e e e e e e e e et e e e
GrATICO N O 7 it e e e e e e e e e e e e e e e
GrATICO N B ittt ot e e e e e e e e e e e e e e e s

Grafico N° 9.

GIrATICO NO L0 .. ittt i e e e e e e e e e e e e e e e e

INDICE DE GRAFICOS

Pp.

. 32
. 33
.. 34
.. 35
. 36
.37
.. 38
.. 39
.. 40
.41



OV REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
ale UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
+ FALCULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA ESTUDIO DE LA CUENCA
CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL EN EL
MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

Autores: Gravina Gerardo

Rondén Jesus
Tutor: Ing. Emerly Castillo.
Fecha: Abril, 2018

RESUMEN

El estudio de la Hidrologia es de gran importancia ya que aporta informacion que
permite desarrollar herramientas, a través de la hidraulica, para el aprovechamiento y
control del recurso agua. De alli la necesidad de disefiar material didactico que
facilite la mayor comprension posible de los contenidos, adecuandose a las exigencias
practicas para el desempefio profesional. El presente estudio tiene como finalidad
elaborar una guia técnica de hidrologia, sobre el tema de la cuenca contribuyente,
utilizando herramientas digitales que logren desarrollar ejemplos de forma practica
que permitan la visualizacién de los célculos hidrolégicos en cuencas para su
posterior utilizacién en casos reales de la ingenieria civil, y asi lograr un
conocimiento completo y aplicable del estudio de la cuenca contribuyente
enmarcadas en la sustentabilidad ambiental. Para la realizacion del mismo se
siguieron cinco (05) fases: 1) Recopilar informacion documental, tedrica y préctica
sobre el tema de la cuenca contribuyente. 2) Evaluar el contenido de aplicacion
practica en el tema de cuenca contribuyente. 3) Disefiar ejercicios aplicados a
situaciones propias de la ingenieria civil. 4) Aplicar técnicas digitales para el estudio
de la cuenca contribuyente en la Hidrologia. 5) Redactar la guia técnica. El tipo de
investigacion corresponde a la modalidad de Proyecto Factible, apoyada en una
investigacion descriptiva, de tipo documental; la poblacion estuvo constituida por
estudiantes cursantes entre el 7mo y 10mo semestre de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad José Antonio Péez, la técnica para la recoleccién de informacion fue
la encuesta y el instrumento utilizado, el cuestionario con preguntas de escalamiento tipo
Likert. El proceso de validacion se hizo a través de juicio de expertos y la confiabilidad
fue medida a aplicando el coeficiente Alfa de Cronbach, para luego procesar la
informacion y analizar los datos utilizando las técnicas de la estadistica descriptiva.

Descriptores: Cuenca contribuyente, guia técnica, sustentabilidad ambiental.

viii



INTRODUCCION

El estudio de la Hidrologia es uno de los conocimientos mas importantes que
debe saber aplicar el ingeniero civil para su mejor desempefio profesional, debido a
que esta competencia es fundamental para el planeamiento, disefio y operacion de los

proyectos hidraulicos, orientados hacia los parametros hidrolégicos de disefio.

El estudio actual de la asignatura Hidrologia de la Escuela de Ingenieria Civil,
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad José Antonio Péez, se realiza con
material de apoyo limitado a la teoria hidroldgica, no desarrollado con herramientas o
aplicaciones digitales y aun cuando se han escrito diversos materiales instruccionales
por diferentes autores para abordar temas que se desarrollan en el campo de la
hidrologia, existen dificultades en la comprension de la dindamica de la materia y la
aplicabilidad préactica en proyectos civiles.

El presente trabajo de investigacion tiene por objeto elaborar una guia técnica
de hidrologia, sobre el tema de la cuenca contribuyente utilizando herramientas
digitales que logren desarrollar ejemplos de forma practica y asi lograr un
conocimiento completo y aplicable del estudio de la cuenca contribuyente enmarcado
en la sustentabilidad ambiental.

El desarrollo del trabajo esta orientado a la redaccién de un material
instruccional que facilite la comprension de la materia hidrologia, especificamente el
tema de la cuenca contribuyente, con ejemplos practicos, para lograr asi una
visualizacion de los célculos hidrolégicos en cuencas y su posterior utilizacion en
casos reales de la ingenieria civil.

La investigacion presentada estd conformada por seis (06) capitulos,
estructurados de la siguiente manera:

Capitulo 1. contiene el planteamiento del problema, formulacién, los
objetivos de la investigacion, la justificacion, alcances y limitaciones de la

investigacion.



Capitulo Il: presenta el marco tedrico de la investigacion con los
antecedentes, bases tedricas compuestas en los aspectos generales relacionados con el
tema, asi como la determinacion de los términos basicos, los cuales sustentan la
investigacion para poder desarrollar la guia técnica de hidrologia.

Capitulo 111: describe el marco metodologico, el tipo, disefio y propdsito de
la investigacion, asi como las técnicas e instrumentos utilizados en la recoleccién de
datos y la metodologia del mismo describiendo las fases necesarias para llevar a cabo
el andlisis de las consecuencias ambientales generadas.

Capitulo IV: muestra el resultado de la Recoleccion de Datos y su
interpretacion, que sustenta la presencia de la problematica a resolver.

Capitulo V: expone las Conclusiones obtenidas a partir del analisis del
basamento tedrico, asi como de la recoleccién de datos y las Recomendaciones
pertinentes para resolver la problematica.

Capitulo VI: finalmente y como producto de la investigacion, se presenta la
Guia Técnica de Hidrologia, estudio de la cuenca contribuyente y su aplicacion en la

ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema.

La Universidad José Antonio Paez (UJAP) brinda, entre su diversa oferta
académica, la carrera de Ingenieria Civil entre cuyas materias estd Hidrologia, la cual
se define como la ciencia que se ocupa del estudio de los procesos que ocurren en el
ciclo hidroldgico y las variables meteoroldgicas que afectan a estos, analizando asi el
comportamiento del agua en sus diferentes etapas y cambios en la naturaleza a nivel
de estados fisicos (gaseoso, solido y liquido), asi como su forma de desenvolverse
(agua superficial, agua subterranea, entre otras). El estudio de esta ciencia es
importante para el campo de la ingenieria civil ya que aporta informacion, que
analizada y procesada, permita desarrollar herramientas a través de la hidraulica
buscando el aprovechamiento y control del recurso agua.

En la actualidad, la catedra de Hidrologia cuyo objetivo general es “Desarrollar
capacidad de analisis, interpretacion y uso de datos y parametros hidrolégicos basicos
para el disefio, chequeo y evaluacion de obras hidraulicas”, (Programa analitico y de
contenido, 2017), se imparte con materiales limitados a la teoria hidrolégica, lo cual
dificulta el entendimiento de la dindmica de la materia en la aplicabilidad practica en

proyectos civiles.

Aun cuando existe diversidad en cuanto a material de apoyo escrito por
diferentes autores en el campo de la hidrologia, al hacer la revision de estos no hay un
instructivo o guia que sistematice toda la informacion, tomando en cuenta todos los
aspectos esenciales de la materia, mucho menos haciendo uso de herramientas digitales,
lo cual dificulta al estudiante un cabal aprendizaje aplicable a su futuro desempefio como

ingeniero civil.



Esta circunstancia afecta la preparacion académica del egresado de Ingenieria
Civil de la UJAP, pues la asignatura es impartida siguiendo modelos ideales, abstractos
gue no atiende a la diversidad de situaciones que pudieran presentarse al futuro
profesional y por ende menoscaba su calidad para enfrentar los desafios siempre
presentes a la hora de realizar un estudio o ejecutar una obra.

De alli la necesidad de que exista una mediacién entre el docente, el sujeto
que conoce Yy el contenido disciplinar bajo un enfoque didactico que considere la
utilizacién de diversas técnicas e instrumentos que faciliten la accién pedagdgica y se
logre la consecucion de los objetivos de aprendizaje, en este caso, que los estudiantes
dominen completamente los contenidos de Hidrologia. Especificamente y para este
estudio, el dominio del area correspondiente a cuencas contribuyentes y sus
parametros, base fundamental para el calculo Hidroldgico de obras civiles, todo
enmarcado en la sustentabilidad ambiental.

Para ello se debe recabar informacion tedrica pertinente y desarrollarla de
forma practica a través de ejemplos reales, dentro de los parametros de la
sustentabilidad ambiental, en donde se utilicen herramientas digitales que hagan
posible la mayor comprension de los contenidos de Hidrologia y su aplicabilidad, de
manera didactica, practica, sencilla, que contribuya al desarrollo de la materia y de
este modo sentar un precedente para la creacion de materiales didacticos que se
adapten a la aplicabilidad de proyectos de ingenieria civil, acorde con los niveles de
excelencia de la Universidad José Antonio Péez.

1.2 Formulacién del Problema

¢Hay deficiencia, en cuanto a material didactico adecuado para la
comprension de la materia Hidrologia?
¢Como se puede contribuir a la comprension y aplicacién de la Hidrologia

como materia perteneciente al curriculo de la carrera de Ingenieria Civil?
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1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.

Disefiar una Guia Técnica de Hidrologia, que analice el tema de la cuenca
contribuyente, incluyendo ejercicios de aplicabilidad en la ingenieria civil en el
marco de la sustentabilidad ambiental, para la catedra de Hidrologia, de la carrera

Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Péez.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Diagnosticar, a través de la recopilacion de informacién documental, tedrica
y préactica existente sobre el tema de la cuenca contribuyente, la factibilidad
de la elaborar una guia técnica para la asignatura Hidrologia, de la escuela de
Ingenieria Civil de la UJAP.

Describir el contenido de aplicacion practica en el tema de cuenca
contribuyente, que se imparte en la catedra Hidrologia, de la escuela de
Ingenieria Civil de la UJAP.

Disefiar ejercicios aplicados a situaciones propias de la ingenieria civil, de
acuerdo a los contenidos de la materia Hidrologia, de la escuela de Ingenieria
Civil de la UJAP.

Aplicar técnicas digitales para el estudio de la cuenca contribuyente en la
Hidrologia, acorde a las exigencias de la escuela de Ingenieria Civil de la
UJAP.

Redactar una guia técnica que recoja los contenidos planteados en los
objetivos instruccionales programados por la catedra Hidrologia, de la

escuela de Ingenieria Civil de la UJAP.



1.4 Justificacion.

La Optima preparacion académica de los estudiantes de cualquier institucion
educativa superior, es un objetivo fundamental a lograr, pues refleja su calidad y los
esfuerzos que realiza para ofrecer a su localidad el mejor profesional preparado en las
distintas especialidades que oferte en el campo académico.

De alli que es muy importante hacer esfuerzos por disefiar material didactico
que promueva la mayor comprension posible de los contenidos a impartir y que estos
se adecUen a las exigencias practicas en el desempefio en el &mbito profesional.

Tomando en consideracion la importancia fundamental de la Hidrologia para
el planeamiento, disefio y operacion de los proyectos hidraulicos, pues estos son los
que orientan los parametros hidroldgicos de disefio, es necesario procurar la mejor
preparacion posible del futuro ingeniero civil. La ausencia de bibliografia asociada al
planteamiento y solucion de problemas similares a los que se le puedan presentar en
gjercicio profesional, es un obstaculo para esta Optima preparacién por lo que todos
los trabajos realizados en pro de una mayor comprension de la asignatura son de gran
importancia para la formacion profesional.

En el caso de Ingenieria Civil, y de la catedra de Hidrologia, el estudiante
debe estudiar el espacio geografico, asi como los fendbmenos naturales que producen
los volimenes de agua que pudieran afectar o determinar el funcionamiento de los
proyectos y las estructuras. Por otra parte debe conocer los distintos métodos y
modelos que le permitan establecer las variables y calcular los pardmetros
fundamentales para la evaluacion y el disefio de estructuras, por lo que su ambito de
interés abarca desde el disefio y ejecucidn de pequefios proyectos hasta aquellos de
gran envergadura como un complejo hidroeléctrico, por ejemplo.

Debido a que el material de apoyo existente para impartir la catedra de
Hidrologia no es suficiente para generar una comprension que logre visualizar la

aplicabilidad de la hidrologia a la ingenieria civil, se plantea la elaboracion de un guia



técnica que logre analizar la informacién teorica existente, para generar ejercicios
practicos reales que sean desarrollados con herramientas digitales que logre la
comprension del uso de la teoria hidroldgica para aplicarla a obras de la ingenieria
civil en el marco de la sustentabilidad ambiental.

Por esta razon, el inicio de la linea de investigacion en la generacion de guias
técnicas sobre los contenidos de la materia de Hidrologia abre la posibilidad de
motivar a proseguir con la creacion de materiales que se adapten a la aplicabilidad de
proyectos de ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental. En el caso
particular de esta investigacion, dado que el contenido de la Hidrologia es muy
amplio, se especifica en el estudio de la “Cuenca Contribuyente” y sus parametros ya
gue son una base fundamental para el calculo Hidroldgico de obras civiles.

El aporte que realiza este estudio, beneficia a todo aquel que se encuentre
relacionado con el estudio de la Hidrologia dentro de la Ingenieria Civil, logrando
crear un aprendizaje mas integral de la materia donde se involucre la gestion
ambiental y el uso de herramientas digitales que facilitaran el desarrollo practico de
los mismos, a la vez que impulsa el desarrollo de material did4ctico en todas las areas

de conocimiento de la Universidad José Antonio Paez.

1.5 Alcance y delimitacion.

El alcance de la investigacion es la elaboracion de una guia que contenga
aspectos técnicos y ejercicios practicos, donde se utilicen herramientas digitales para
el manejo y procesamiento de la data real de cuencas contribuyentes generando
informacidn para el estudio de obras civiles, que satisfaga la necesidad de un material
didactico para los estudiantes, acorde a las exigencias de contenido establecidas en el
programa de la asignatura Hidrologia (2017), del séptimo (7mo.) semestre, de la
carrera Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez, ubicada en San Diego,
Estado Carabobo.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Este capitulo, describe las investigaciones previas vinculadas con la
problematica planteada, a fin de contar con un marco referencial que apoye la
propuesta a realizar. Sin embargo, es necesario acotar que en el material teoérico
revisado, no se evidenciaron investigaciones circunscritas al ambito de ésta
investigacion, y algunos estudios relacionados son de muy vieja data, por lo que fue
necesario acudir a trabajos investigativos vinculados con el estudio de cuencas
hidrolégicas y su manejo, los cuales serviran de aval para el disefio de la Guia
Técnica de Hidrologia, estudio de la cuenca contribuyente y su aplicacion en la
ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental, objetivo del presente
trabajo investigativo.

2.1 Antecedentes de la investigacion.

Ramirez, J (2015) de la Universidad Nacional de La Plata, en su trabajo de
grado titulado “Alternativas de manejo sustentable de la Subcuenca del rio
Pitura, provincia de Imbabura, Ecuador”, propone alternativas para alcanzar un
manejo sustentable de la subcuenca del rio Pitura, realizando una caracterizacion
biofisica y socioecondmica para determinar las caracteristicas, y principales
problemas que enfrenta el area de estudio, donde a través de analisis de impactos y
zonificacion construyd los diferentes programas y proyectos del plan de manejo de la
subcuenca. Esta investigacion orienta a conocer todas aquellas caracteristicas
morfologicas que se estudian en una cuenca, ya que el trabajo detalla a profundidad el
estudio de la subcuenca del rio Pitura tomando en consideracion parametros de forma,
parametros de relieve y pardmetros relativos a la red hidrografica, todo esto
desarrollado a través de herramientas digitales que facilitan la visualizacion de las



caracteristicas de la cuenca, esta investigacion ademas realiza estos céalculos
hidroldgicos buscando que se mantenga la sustentabilidad de la subcuenca del rio
Pitura. El estudio realizado por Ramirez (2015) contribuye con el presente estudio,
pues sefiala los parametros a considerar en el estudio de una red hidrogréafica a través
de herramientas digitales, sirviendo de modelo para la elaboracion de la Guia
Instruccional de Hidrologia.

Por su parte, Lisbeth Segovia Materano (2015), en su articulo en la Revista
ACADEMIA volumen 14 N°34 titulado “Caracterizacion morfométrica de una
cuenca hidrografica en Los Andes Venezolanos a través de Teledeteccion y SIG”
determind parametros e indices de forma, de relieve y relativos al sistema de drenaje
de la cuenca del rio Villegas situada en los andes venezolanos, mediante la aplicacion
de los moddulos de procesamiento hidrogréfico desarrollados en el sistema de
informacion geografica ILWIS, sobre un modelo de elevacién digital (MED), ASTER
de 30m de resolucidn horizontal, representativo de la cuenca.

Este articulo cientifico se relaciona con el presente trabajo de investigacion,
al destacar el uso de las herramientas digitales que se proponen en el desarrollo del
estudio realizado, ya que desarrollado a través de herramientas digitales que facilitan
la visualizacion de las caracteristicas de la cuenca, esta investigacion ademas realiza
estos célculos hidroldgicos buscando que se mantenga la sustentabilidad de la
subcuenca del rio Pitura.Por ltimo, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2013) de la Republica de Colombia, en un trabajo de investigacion
denominado “Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacion y
manejo de cuencas hidrograficas”, establece las directrices y orientaciones
metodoldgicas a tener en cuenta en el manejo y ordenacion de las cuencas
hidrogréficas en Colombia a través de la descripcion técnica y procedimental de las
diferentes fases requeridas para la actualizacion o formulacion de los planes de
ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas en dicho pais, para asi realizar la

planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y fauna, y el manejo
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de la cuenca en la perspectiva de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento
social y econdmico de tales recursos, y la conservacion de la estructura fisico-bidtica
de la cuenca y particularmente del recurso hidrico.

El trabajo desarrollado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de la Republica de Colombia es ilustrativo en cuanto a como se realiza el analisis de
la cuenca como un sistema que posee entradas de energia, insumos y ofertas
ambientales, generando asi procesos como flujo de energia y materia, ciclos de
nutrientes, ciclos hidroldgicos, procesos erosivos y de degradacion, actividades
productivas y transformaciones positivas-negativas. Este desarrollo ocasionara
posteriormente salidas de agua, bienes y servicios ecosistémicos, procesos
industriales, alimentos, vertimientos, emisiones y residuos, todo esto para interpretar
la importancia del estudio de la cuenca por ser esta un sistema real, abierto y
complejo constituido por ofertas ambientales en un &rea delimitada por la divisoria de

aguas, red hidrogréaficas, componentes geologicos y otros factores morfomeétricos.

2.2 Bases Tedricas.

De acuerdo a Cerda (1997), “es imposible concebir una investigacion
cientifica sin la presencia de un marco tedrico, porque a éste le corresponde la
funcion de orientar y crear las bases tedricas de la investigacion” (p. 170).

En este caso se describe el entramado teérico y conceptual que da basamento
al disefio de la Guia Técnica de Hidrologia, objetivo fundamental de esta

investigacion.

2.2.1 Cuencas Hidrogréficas.

Una cuenca hidrografica es el area fisico-geogréafica delimitada por divisorias

topograficas o edaficas en donde las aguas superficiales y subterraneas desembocan
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en una red natural mediante vertientes que confluyen a su vez en un rio principal, en
un deposito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar (Valderrama,
1985).

También la cuenca hidrografica se puede definir como una unidad del
territorio que capta la precipitacion, transita el escurrimiento y la escorrentia, hasta un
punto de salida en el cauce principal o igualmente, es un area limitada por una
divisoria topografica que drena a un drenaje comun, (Bastidas, 2007).

En la actualidad, el concepto de cuenca se connota tomando en consideracion
todos los factores que lo afecten, tomandola como un componente del ambiente, es

por ello que Aguilar (2007) afirma:

...también se ha establecido que la cuenca es, esencialmente, un espacio
social producido por el conjunto de las relaciones e interacciones
sociales de apropiacion y uso de los recursos que ella contiene. Es decir,
los recursos naturales y los habitantes de las cuencas poseen
condiciones fisicas, bioldgicas, econdmicas, sociales y culturales que
les confieren caracteristicas particulares. (p.15)

2.2.1.1 Clasificacion de las Cuencas Hidrograficas.

Segun (Bastidas, 2007), De acuerdo con la extension del area que estas

abarcan, se dividen en:
Cuenca: Cuando poseen mas de 60.000 hectéareas.
Subcuenca: Cuando poseen entre 10.000 y 60.000 hectéreas.

Microcuenca: Cuando poseen menos de 10.000 hectéareas.

2.2.1.2 Partes de la cuenca.

Las cuencas hidrogréaficas se denotan en cinco partes principales que realizan
la configuracion de la misma, es por ello que Bastidas (2007), las divide en:
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Divisoria topogréfica o parte aguas: Es una linea que circunscribe la
cuenca hidrogréfica a partir de un punto determinado en el cauce.
Representa la linea de separacion de dos cuencas vecinas.

La red de cauces: Es el conjunto de depresiones y vaguadas, bien
definidas y contintas linealmente por donde se mueve la escorrentia
en su busqueda de salida hacia el nivel base o hacia el mar.

Las vertientes: Estas constituyen el area comprendida desde la
divisoria hasta el cauce. Normalmente las vertientes se designan o se
identifican con los nombres de vertiente derecha y vertiente
izquierda, para conocer cudl es unay cual es otra, se ubica la persona
mirando aguas abajo en el sentido del movimiento de la escorrentia.
En las vertientes se cuantifican el Angulo de inclinacién, la longitud y
la forma de la pendiente.

El valle: Este representa el area mas 0 menos plana que existe entre
la finalizacion de la vertiente empinada y el cauce. En las partes altas
de las cuencas montafiosas el valle casi no existe y el perfil
transversal tiene forma de V, a diferencia del perfil en forma de U
que ocurre donde el valle es mas extenso.

Los interfluvios: Son sectores del terreno, generalmente de forma
triangular, que se encuentra entre dos cuencas vecinas y drenan

directamente al rio receptor.

2.2.1.3 Tipos de Cuencas Hidrograficas segun el Sistema de Drenaje.

La fundacion World Vision Canada (2004, p. 13) clasifica las cuencas segun

el sistema drenaje y su conduccidn final en:
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a) arréicas cuando no logran drenar a un rio mar o lago, sus aguas se pierden
por evaporacion o infiltracion sin llegar a formar escurrimiento subterraneo.

b) criptorréicas cuando sus redes de drenaje superficial no tienen un sistema
organizado o aparente y corren como rios subterrdneos (caso de zonas
carsticas).

c) endorreicas cuando sus aguas drenan a un embalse o lago sin llegar al mar.

d) exorreicas cuando las vertientes conducen las aguas a un sistema mayor de

drenaje como un gran rio o mar.

2.2.1.4 Caracteristicas morfologicas de la cuenca.

Segun (Gaspari, 2012) EIl analisis morfométrica es el estudio de un conjunto
de variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las
caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre
varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la funcionalidad hidrolégica y
en la definicion de las estrategias para la formulacion de su manejo. Estas variables

son:

Parametros de forma.

Segun Lux, Benjamin (s/f), la forma de la cuenca interviene de manera
importante en las caracteristicas del hidrograma de descarga de una determinada
corriente, parece claro que existe una fuerte componente probabilistica en la
determinacion de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de la red
de drenaje. Estos pardmetros se dividen en:

a) Factor de forma (Ff): Este es un indicador que nos permite aproximar la
forma de la cuenca a una forma geometrica, a fin de poder determinar la velocidad

con la que el agua llega al rio principal de la cuenca (Fierro y Jiménez, 2011).
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b) Area(A): Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie
de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo
cauce natural (Lux, s/f).

c) Perimetro (P): Es la medicidn del contorno que encierra el area de la cuenca
hidrografica, por la divisoria de aguas (Gaspari, et. al., 2010).

d) Longitud Axial (Lax): Es la mayor distancia medida en kilometros, desde la
parte mas alta de la cuenca hasta su desembocadura, en sentido del cauce principal
(Fierro & Jiménez, 2011).

e) Ancho promedio (Ap): Es la relacion entre la superficie de la cuenca con su
longitud axial obtenida en kilometros (Burbano, 1989).

f) Coeficiente de compacidad: Es un indice adimensional que relaciona el
perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la
cuenca (Burbano, 1989). El valor de este parametro varia entre 1 y 1,75, este valor
sera mayor a medida de que aumente la irregularidad de la forma de la cuenca
(Gaspari, et. al., 2010).

g) Indice de alargamiento (lal): Es el cociente entre el recorrido mas largo del
agua y el ancho promedio del area drenada de la cuenca (Fierro y Jiménez, 2011).

h) indice de homogeneidad (Ih): Se define como la relacion que existe entre el
area de la cuenca y un rectangulo de igual superficie, complementario al indice de

alargamiento (Gaspari, et. al., 2010).
Parametros de relieve.

Estos parametros estan determinados segun la pendiente de la cuenca por lo
que a mayor pendiente, corresponderd una menor duracion de concentracion de las

aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal, (Navarrete,

2004). Estos parametros son:
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a) Pendiente media de la cuenca (PM): Este parametro es la media ponderada
de todas las pendientes de las areas elementales en las que se considera constante la
méaxima pendiente. Es decir muestra el grado de rugosidad que tiene el suelo de la
cuenca expresado en porcentaje (Beltran, 2010).

b) Elevacion media (h): Este factor expresa la altura definida por el volumen
de la cuenca en relacion a la superficie de la misma (Gaspari, et. al., 2010).

c) Coeficiente de rugosidad (Ra): Se define como la relacion entre el desnivel
de la cuenca y su densidad de drenaje, este factor es adimensional (Gaspari, et. al.,
2010).

d) Curva hipsométrica (Ch): Es la distribucion del area de las areas parciales
de la cuenca de acuerdo a un rango de elevacién. Permite obtener la relacion
hipsométrica mediante el analisis altitudinal con el limite de la cuenca, el intervalo de
altitud seleccionado debe ser una equidistancia para todas las areas parciales de la

cuenca (Gaspari, et. al., 2010).

Parametros relativos a la red hidrografica.

Los parametros caracteristicos de la Cuenca determinados por la red fluvial
son los siguientes:

a) Orden de los cauces (Oc): El orden de las corrientes es una clasificacion
que proporciona el grado de bifurcacion dentro de la cuenca.

b) Razon de bifurcacion (Rb): Es el cociente entre el nUmero de cauces de
cualquier orden (Nu) y el nimero de cauce de orden (u) del siguiente orden superior
(Horton, 1945).

c) Densidad de drenaje (Dd): Se define como el grado de dificultad que
presenta una cuenca hidrografica para evacuar el agua de las precipitaciones por su
red hidrografica (Yaguachi, 2013).
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d) Perfil Longitudinal (PI): Es un corte topogréafico que tiene forma concava.
Indica la relacion entre la distancia recorrida por un cauce natural desde su
nacimiento y altura relativa de cada punto de dicho perfil (Ibafiez Asensio,et al.,
2008)

e) Longitud del cauce principal: Es la longitud a lo largo del cauce de orden
mayor comprendido entre el punto méas alejado en la cabecera del rio y el punto de
interés (Ruiz, 2001).

f) Pendiente Media del cauce (S): La pendiente media del cauce se obtiene a
partir del desnivel topografico que se presenta sobre el cauce principal y su longitud
(Beltran, 2010). Al aumentar la pendiente aumenta la velocidad del agua por la red
hidrografica, haciendo mas susceptible a la cuenca a procesos erosivos y al arrastre de
materiales (Yaguachi, 2013).

g) Tiempo de concentracion (Tc): Es el tiempo que le toma llegar a la dltima

gota de agua caida en la parte mas lejana de la cuenca al desague (Beltran, 2007).

2.2.2 Desarrollo Sustentable.

2.2.2.1 Definicion y alcance del desarrollo sustentable.

El desarrollo sostenible o desarrollo sustentable, es un concepto que nace por
la preocupacion existente debido al deterioro del medio ambiente, y su primera
definicion, utilizada y difundida ampliamente, es la que se sefiala en el informe
Brundtland en 1987, donde se considera al desarrollo sustentable como “el desarrollo
que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de que las
futuras generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades”. (Quiroz, 20015).

Ampliando y llevando a tiempos modernos el término de desarrollo
sustentable, este se define como un concepto innovador que propone la proteccién de

la naturaleza y la equidad social presente y futura, sin poner en discusion los
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diferentes modelos econdémicos y politicos (Trevifio, 2003); de acuerdo a este
concepto se toma a la naturaleza como punto de partida para una transformacion
social gradual y sin problematicas.

Sin embargo la definicion ha ido evolucionando y en la actualidad el
desarrollo sustentable es considerado como un proceso de cambio continuo de
aplicacion local, regional o global que responde a objetivos y metas universales de
transformacion social apropiada, para satisfacer las necesidades de bienes y servicios
de una poblacién o conjunto de poblaciones, por tiempo indefinido, sin degradar
irreversiblemente la capacidad productiva de la tierra, el patrimonio natural y su
habilidad para mantener la poblacion de un lugar (Ivanova y Valiente, 2008 citado
por Quiroz, 20015)

Considerando la importancia que tienen los recursos naturales para preservar
la vida en el planeta, especialmente, el recurso agua, es necesario concebir e
implementar el desarrollo desde un contexto social mas amplio y visualizandolo a
largo plazo, comprendiendo que el deterioro de los ecosistemas y los desechos
producidos también se transforman en el capital natural heredado a las generaciones
futuras (Segura y Arriaga, 2003).

Es por ello de suma importancia considerar los aspectos concernientes al
desarrollo sostenible en cualquier estudio, planificacion, proyecto que afecte los

recursos naturales y por ende la vida misma del planeta.
2.2.2.2 Dimensiones de la sustentabilidad.

La preocupacién por el medio ambiente ha llevado a la busqueda de modelos,
normas o principios que deben seguirse para lograr el menor impacto negativo

posible al entorno en donde se realiza una obra y por ello se ha planteado la necesidad

de tomar en consideracion cada una de las etapas del proyecto de construccién, desde

17



la escogencia de los materiales, hasta el término de la vida util de la construccion, lo
que lleva a como realizar su deconstruccion. Segin Martinez (2009)

El propésito es... la minimizacién del uso de recursos, de modo de evitar
0 prevenir el agotamiento de los recursos naturales, prevenir la
degradacion ambiental, y proporcionar un ambiente saludable, tanto en el
interior como en el entorno de los edificios. Estos ultimos pueden ser
considerados como los criterios mas importantes sobre los que se debe
sustentar una industria de la construccion sustentable, sin dejar de lado
los aspectos econdmicos y sociales. (p.7)
Por su parte Tetreault (2015), en la misma tdnica de considerar el entorno
bioldgico, cultural y los elementos econémicos, indica las siguientes dimensiones en

el planeamiento que se desee ejecutar:

Dimensién Ecoldgica o Ambiental.

Se enfatiza el concepto de que el hombre se desarrolla en un planeta finito, y
que la magnitud de los sistemas econdmicos y productivos deben estar acordes con la
capacidad de carga de la naturaleza, atribuyendo la degradacion de los ecosistemas al
crecimiento de la produccion y el consumo (Trevifio, 2003). La dimensién ecoldgica
de la sustentabilidad esta condicionada por la provision de recursos naturales y de

servicios ambientales de un espacio geografico (Tetreault, 2015).

Dimension Socio-Cultural.

Implica un modelo de desarrollo en el cual se favorece el uso y acceso a los
recursos naturales, contemplando la conservacion de la biodiversidad, la justicia y
equidad social, la conservacion de valores, practicas y simbolos de identidad cultural;
y garantiza la participacién del mayor nimero de actores sociales en la toma de
decisiones (Tetreault, 2015).
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Dimension Econdmica.

Busca el logro de un beneficio que permita cubrir las necesidades econdémicas
de los pobladores y la disminucion de los riesgos asociados a los factores de
produccion, el mercado, los insumos y la baja diversificacion y falta de valor

agregado a los productos desde su origen (Tetreault, 2015).

2.2.2.3 La ingenieria civil y el desarrollo sustentable en Venezuela.

Es indudable que en los ultimos tiempos ha aumentado la preocupacion por la
preservacion del medio ambiente o recuperar espacios bidticos que han sido
severamente afectados por la accion irresponsable del hombre, quien aplicando un
concepto errado de desarrollo ha olvidado un principio fundamental como lo es la
supervivencia. Hoy en dia en todas las areas del conocimiento, la conservacion de los
recursos naturales y el ambiente en general ocupa un espacio importante en la
formacion profesional de los individuos, al igual que la consideracion de los aspectos
sociales y culturales.

En el caso particular de la ingenieria civil, es de destacar el profundo impacto
que causa la construccion de obras de cualquier tipo, pues supone una intervencion
directa del espacio geografico, alterando su fisonomia inicial. En el pasado sélo se
tomaba en consideracion los aspectos técnicos, materiales y econémicos, pero en la
actualidad dada las exigencias de responsabilidad con respecto al ambiente, se ha ido
modificando la vision en cuanto al planeamiento de obras, el impacto que causara al
ambiente y a la comunidad y su futuro desarrollo. Es por ello que como dice Gil
(2015):

El desarrollo sustentable conlleva un analisis reflexivo de la ética y
critico que los profesionales toman en su ejercicio;...En el ejercicio
profesional, el compromiso debe obligar a vigilar cada accién, cada
actitud y cada objetivo laboral de manera que €éstos estén orientados

19



hacia una clara e inequivoca meta de reducir en lo posible el
impacto sobre ese desarrollo, el cual, es productos de las acciones
realizadas; y no una vision antropocéntrica, donde prive la creencia
de que el hombre es el centro de todo el universo y por tanto, puede
utilizar los recursos de la naturaleza a su antojo.( p.11)

De alli que sea necesario cambiar la vision que se ha venido dando con
respecto a la ingenieria civil, de tal forma que ademas de los aspectos economicos y
técnicos, se consideren los sociales y ambientales y las decisiones que se tomen al
asumir un compromiso profesional deben tener como basamento un esquema ético
que represente la responsabilidad moral con las futuras generaciones; asumiendo la
voluntad de aceptar y entender el riesgo, asi como los costos economicos de su
aplicacion y sus resultados.

De acuerdo a los resultados de la Vision de la Ingenieria Civil 2025 publicada
en 2010 por la Asociacién Americana de Ingenieros Civiles (ACSE por sus siglas en
inglés), la cual se basé en la Cumbre sobre el futuro de la Ingenieria efectuada en el
2006, en Estados Unidos, hay un mandato de la sociedad en cuanto a la necesidad de
crear un mundo sostenible y mejorar la calidad de vida global, para lo cual los
ingenieros civiles deben servir de manera competente, colaborativa y ética como
maestros:

* Planificadores, disefiadores, constructores y operarios del motor econémico
y social de la sociedad: el medio ambiente construido;

« Custodios del medio ambiente natural y sus recursos;

* Innovadores e integradores de ideas y tecnologia en los sectores publico,
privado y académico;

* Gestores de los riesgos y las incertidumbres causados por acontecimientos
naturales, accidentes y otras amenazas; y

* Lideres en debates y decisiones que conforman la politica publica ambiental
y de infraestructuras. (ACSE, 2010)

20



En lo que se refiere a Venezuela, existe un marco juridico que norma las
actividades que pudieran alterar el ambiente a fin de preservarlo, comenzando con la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999) que en su articulo 129
establece que: “Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas
deben ser previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental y socio-
cultural”, adquiriendo asi la proteccion del ambiente desde el punto de vista técnico y
juridico rango constitucional. Por ende, todo proyecto de desarrollo que implique la
afectacion o uso de una cantidad importante de recursos naturales debe ser analizado
y evaluado de forma tal, que su realizacibn sea econOmicamente factible,
financieramente desarrollable, socialmente identificable y ambientalmente sustentable
(Parada, 2003).

Por su parte la Ley de Ambiente promulgada en 2006 sefiala en su articulo 24
lo siguiente:

La planificacion del ambiente forma parte del proceso de desarrollo
sustentable del pais. Todos los planes, programas y proyectos de
desarrollo economico y social, sean de caracter nacional, regional,
estadal o municipal, deberan elaborarse o adecuarse, segun proceda, en
concordancia con las disposiciones contenidas en esta Ley y con las
politicas, lineamientos, estrategias, planes y programas ambientales,
establecidos por el ministerio con competencia en materia de ambiente.

Y el Codigo de Etica del Ejercicio de la Ingenieria en Venezuela de 1996, en
su parte Décimo Sexta relativa al ambiente, indica que no seria ético: “Intervenir
directa o indirectamente en la destruccion de los recursos naturales u omitir la accion
correspondiente para evitar la produccion de hechos que contribuyen al deterioro
ambiental”, mientras que en su parte Décimo Quinta relativa a la justicia, sefiala que
no es ético: “Contravenir deliberadamente a los principios de justicia y lealtad en sus
relaciones con clientes, personal subalterno y obreros, de manera especial, con
relacion a estos altimos, en lo referente al mantenimiento de condiciones equitativas

de trabajo y a su justa participacién en las ganancias”.
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Aqui se tienen dos principios bioéticos tocados de manera directa, que aunado
a lo estipulado por la Constitucion Nacional y la Ley del Ambiente, establecen la
importancia de la responsabilidad y la ética en la formacién y ejercicio profesional
del ingeniero civil, cuya labor no se limita sdlo a la recuperacion de espacios
contaminados, sino también la de crear una conciencia ambiental y una cultura de
prevencion que considere los elementos sociales, ambientales y culturales haciendo

aportes para el beneficio de la comunidad.

2.3 Definicion de términos basicos:

Ambiente: es el sistema global constituido por elementos naturales vy
artificiales de naturaleza fisica, quimica, bioldgica, sociocultural y de sus
interrelaciones, en permanente modificacion por la accion humana o natural que rige
o condiciona la existencia o desarrollo de la vida.

Cauce: Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un
canal o cualquier corriente de agua.

Ciclo hidrologico: se basa en el permanente movimiento o transferencia de las
masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes estados
(liquido, gaseoso y solido).

Cuenca contribuyente:

Drenaje: Es la forma de desalojo del agua en una cuenca. Es toda estructura,
natural o artificial, que facilita el escurrimiento y evita el almacenamiento del agua en
una zona particular.

Ecologia: Relacion que se da entre los seres vivos de una zona determinada y
el medio ambiente en el que viven.

Escurrimiento: Es la lamina de agua que circula sobre la superficie en una

cuenca de drenaje.
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Guia técnica: Es un documento, ya sea electronico o impreso, de consulta y
apoyo que contiene instrucciones bajo criterios técnicos y metodoldgicos
estandarizados.

Herramientas digitales: Son todos los recursos de software presentes en
computadoras y dispositivos relacionados, que permite realizar o facilitar todo tipo de
actividades.

Hidraulica: Es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los
liquidos en funcidn de sus propiedades especificas.

Hidrologia: Es la disciplina cientifica dedicada al estudio de las aguas de la
Tierra, incluyendo su presencia, distribucion y circulacion a través del ciclo
hidrologico, y las interacciones con los seres vivos. También trata de las propiedades
guimicas y fisicas del agua en todas sus fases.

Morfometria: Son las caracteristicas fisicas de una cuenca que tienen una
relacion estrecha con el comportamiento de los caudales que transitan por ella.

Pardmetros hidroldgicos: Un conjunto de estimaciones realizadas, en la
mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrolégico, con fines de aprovechamiento
o control.

Punto de concentracion: Es el punto con menor cota de la cuenca donde
convergen todas las aguas que discurren en ella.

Relieve: Es el conjunto de formas de la superficie terrestre que resalta sobre
una superficie horizontal.

Sustentabilidad ambiental: Es el uso racional de los recursos naturales, de
manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la poblacién actual sin
comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.

Topografia: Es la ciencia que estudia la representacion gréafica de la superficie
terrestre, con sus formas y detalles, tiene como objetivo principal el estudio del

relieve.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion esta referido a la clase de estudio que se va a realizar,
orienta sobre la finalidad general del mismo y sobre la manera de recopilar la informacién o
datos necesarios. Arias (2006), sefiala que al definir el tipo de investigacion se determina el
nivel de profundidad con el cual se abordara el estudio. De acuerdo a esta premisa, el tipo
de estudio de esta investigacion es de proyecto factible, determinado como un conjunto de
actividades que son vinculadas entre si, cuya ejecucion permitira el logro de objetivos que
previamente fueron definidos en atencion a las necesidades que se puedan presentar.

Se trata de una propuesta de accién para resolver un problema préctico o satisfacer
una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se acompafie de una investigacién, que

demuestre su factibilidad o posibilidad de realizacion (Idem, p. 134).

3.2 Disefio de la Investigacion.

El disefio de la investigacion es la forma en que el investigador se plantea
responder a las interrogantes de su investigacion, que de acuerdo a sus caracteristicas puede
ser documental, investigacion de campo o investigacion experimental (Arias, 2006); tal y
como lo expresa Hurtado (2000) el disefio de investigacion sefiala al investigador lo que
tiene que hacer y como hacerlo, donde obtener los datos, cuantas mediciones hacer, cuél
variedad de datos recoger, entre otros.

Hurtado (2000) describe el disefio aplicado a la investigacién documental, el cual se
ajusta al tipo de investigacion que desarrolla el presente trabajo ya que para su realizacion

fue necesaria la revision exhaustiva de diferentes fuentes de informacion, tales como



documentos, informes, estudios, ponencias, leyes, normas y bibliografia relacionada con el

tema de estudio.

3.3 Nivel de Investigacion.

Toda linea de indagacién comienza con el descubrimiento de un problema y busca
la solucién al mismo a través de los diferentes niveles de investigacién, los cuales estan en
concordancia con los objetivos planteados determinando asi la profundidad con que se
aborda el objeto o fendmeno. De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) un
disefio de investigacion es descriptivo, si miden variables de manera individual y se
recogen los resultados de esas mediciones para indicar caracteristicas. La presente
investigacion es de tipo descriptiva, pues se aplico un instrumento para lograr informacion
sobre un evento o problematica, en este caso particular describir la situacion en cuanto a
material de apoyo adecuado para la asignatura Hidrologia de la Escuela de Ingenieria de la
UJAP.

3.4 Poblacion.

Al realizar toda investigacion es necesario delimitar la poblacion o universo que
estard inmerso directamente al problema o situacion que se esta planteando, por lo tanto, se
considera a las mismas como aquellas unidades o elementos que poseen una caracteristica
comun observable en un lugar y en un momento determinado, la cual daran origen a los
datos de la investigacion; cabe resaltar que la calidad, exactitud y confiabilidad del trabajo
investigativo depende en gran parte de la delimitacion clara en cuanto quienes son los
sujetos de estudio tomando en cuenta los objetivos establecidos.

La totalidad de las unidades de investigacién que poseen una caracteristica comun,
enmarcados dentro de los criterios de inclusién, la cual se estudia y da origen a los datos de

la investigacion del fendmeno a estudiar, es 1o que se denomina poblacion o universo.
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(Barrera, 2008; Tamayo y Tamayo, 2003; Hurtado y Toro 2000). Para el presente estudio,
la poblacion esta constituida por ciento noventa y cuatro (194) alumnos cursantes entre el
7mo y 10mo semestre de la carrera Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Jose Antonio Paez, del Municipio San Diego, Estado Carabobo.

3.5 Muestra.

Segun Balestrini, (2003), la muestra “es un subconjunto o una parte de la poblacion,
es decir, un nimero de individuos u objetos seleccionados de varias forma... cuando la
poblacion es pequefia y finita se toman como unidades de estudio e indagacion a todos los
individuos que la integran” (p.125). Habitualmente, en una investigacion no se trabaja con
todos los elementos de la poblacion que se estudia sino solo una parte o fraccion de ella
debido a que a veces, es muy grande y no es facil abarcarla en su totalidad.

Para el presente trabajo de investigacion se determind una muestra al azar y
aleatoria, tomando en consideracion que se trata de una poblacion homogénea, del treinta y
tres por ciento (33%), suficientemente representativa para este tipo de estudio (Busot, 1991,
Sierra, 2004 citado por Corral, 2015), la cual estuvo conformada por sesenta y cuatro (64)
estudiantes cursantes entre el 7mo y 10mo semestre en la Facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad José Antonio Paez, del Municipio San Diego, Estado Carabobo.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidén de Datos.

Al hablar de técnica, Falcon y Herrera (2005), acuerdan que: “se entiende como

técnica el procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion” (p. 12).

La aplicacion de una técnica conduce a la obtencidn de informacion, la cual debe ser

guardada mediante un instrumento de recoleccién de datos, por lo cual los autores antes
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mencionados establecen que “son dispositivos o formatos (en papel o digital), que se utiliza
para obtener, registrar o almacenar informacion” (p 12).

En el caso a estudiar se utilizo el cuestionario, que segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2002), se define como “el conjunto de preguntas, representadas en forma de
afirmaciones o juicios ante los cuales se mide la reaccion de los sujetos a los que se les
administra...” (p.393), valiéndose de la encuesta como instrumento mas idoneo para esta
investigacion. Esta fue disefiada y redactada en funcion de un conjunto de items
representados en forma de juicios con respecto al uso, disponibilidad y necesidad de material
de apoyo para la catedra de Hidrografia.

Para su aplicacion del instrumento se utilizo la herramienta Google Form,
(https://www.google.com/intl/es-419/forms/about/), que es una aplicacién de google
drive, en la cual se pueden realizar formularios y encuestas para conocer la opinién de un grupo
de personas, lo cual facilitd la recopilacion de datos, por el ahorro de tiempo y material.

Las respuestas fueron medidas aplicando la escala actitudinal de Likert ante los
cuales los sujetos debieron manifestarse, indicando su postura es una escala aditiva (totalmente
de acuerdo 5, de acuerdo 4, ni en acuerdo ni desacuerdo 3, en desacuerdo 2, totalmente en

desacuerdo 1), cuyos resultados fueron tabulados para su posterior analisis estadistico.

3.7 Validez y Confiabilidad del instrumento.

3.7.1 Validez.

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010) sefialan que “la validez de expertos se
refiere al grado en que aparentemente un instrumento de medicion mide la variable en
cuestion, de acuerdo con expertos en el tema.” (p. 204)

El instrumento utilizado en la investigacion fue sometido a consideracion y juicio de

expertos con el fin de evaluar y determinar la validez del instrumento, la relacion coherente
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de los items, la calidad de contenido, la claridad en la redaccion y sus posibles resultados,

para su posterior aplicacion a la muestra de estudio.

3.7.2 Confiabilidad.

La confiabilidad de un instrumento es determinante para la apreciacion objetiva de
su contenido, en conjunto con la validez y la objetividad del mismo, especificamente “la
confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al grado en que su aplicacion
repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” (Idem, p.200)

En este sentido, para determinar la confiabilidad del instrumento con escala de
Likert se hizo uso del coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach, aplicando una prueba
piloto a treinta (30) estudiantes cursantes del 7mo al 10mo semestre de la carrera Ingenieria
Civil de la Universidad José Antonio Paez, lo que permitié establecer su grado de
confianza.

Contrastando el resultado obtenido con la escala de interpretacion del coeficiente el

instrumento es altamente confiable.

3.8 Fases Metodoldgicas.

El proceso de investigacion se llevd a cabo siguiendo un orden légico vy
metodolodgico, en el cual lo primero fue determinar la problematica a estudiar. Para ello se
siguieron las fases que a continuacion se descri
FASE I:

Diagnosticar a traves de la recopilacion de informacion documental, tedrica y practica
existente sobre el tema de la cuenca contribuyente la factibilidad de la guia técnica.
Actividad:

Buscar informacion documental, sobre el tema de la cuenca contribuyente tomando en

consideracion el desarrollo sustentable.
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Definir los conceptos basicos teoricos que fundamenten la investigacion.
Indagar el tema de la cuenca contribuyente de forma préctica.
Diagnosticar la factibilidad de la guia técnica a través de la aplicacion de una encuesta a los

estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, cursantes entre el 7mo y 10mo semestre.

FASE Il: Evaluar el contenido de aplicacion practica en el tema de la cuenca
contribuyente.

Actividad:

Analizar y evaluar la aplicacion practica de la cuenca contribuyente.

Determinar casos reales de aplicabilidad para una cuenca contribuyente.

Definir los parametros de la cuenca contribuyente.

FASE I11: Disefiar ejercicios aplicados a situaciones propias de la ingenieria civil.
Actividad:

Definir las cuencas reales a estudiar donde se pueda observar las diferencias de una cuenca
a otra.

Plantear ejercicios utilizando cuencas reales.

Resolver ejercicios aplicados a situaciones propias de la ingenieria civil.

FASE IV: Aplicar técnicas digitales para el estudio de la cuenca contribuyente en la
Hidrologia.

Actividad:

Investigar Software que puedan ser Gtiles y aplicables a la cuenca contribuyente.

Resolver los ejercicios aplicando este software para garantizar la comprensién de la

aplicabilidad en la Hidrologia.

FASE V: Redactar la Guia Técnica de Hidrologia, estudio de la cuenca contribuyente y su

aplicacion en la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental.
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Actividad:

Una vez realizada la investigacion se procedié a proponer aquellos lineamientos
considerados factibles para generar la redaccion de una guia que defina, aplique y resuelva
casos reales de la Ingenieria Civil utilizando herramientas digitales, todo esto tomando en

consideracion el desarrollo sustentable.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El andlisis e interpretacion de resultados es de suma importancia, ya que responde,
en este caso, al objetivo referido a la factibilidad de elaborar una guia técnica de
hidrologia, por lo que fue necesario demostrar en primer término la necesidad del material
de apoyo para los estudiantes. Los items fueron redactados a fin de conocer las expectativas
de los estudiantes en cuanto a una guia instruccional que les permitiera una mayor
comprension de la materia Hidrologia.

La recoleccion de datos se hizo aplicando la técnica del cuestionario a través del
instrumento de la encuesta, la cual fue disefiada en funcidn de los objetivos planteados en la
investigacion. Los resultados de la aplicacion del instrumento fueron tabulados de acuerdo
a la frecuencia de las respuestas, para luego realizar un analisis porcentual de los mismos.
Siguiendo el modelo de Escala tipo Likert, se ofrecio un conjunto de posibilidades de respuesta
ante cada item presentado ante los cuales los sujetos se manifestaron. A cada posibilidad de
respuesta se le asigno un valor, quedando de la siguiente manera: Totalmente de acuerdo 5,
De acuerdo 4, Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3, En desacuerdo 2, Totalmente en
desacuerdo 1, donde los reactivos de dicha escala se suman para producir una puntuacion de
actitud del sujeto investigado.

A continuacion se presentan los resultados de cada item, su anlisis e interpretacion:



1.- El material de apoyo didactico de en la materia Hidrologia en la UJAP es suficiente.

Grafico N° 1
e ltem 1
.I. mTA
m DA
= NA/ND
mD
mTD

Fuente: Gravina y Rondon, 2018

De acuerdo a las respuestas de los estudiantes a este item, el setenta y cinco por
ciento (75%) de estos estd en desacuerdo o totalmente en desacuerdo en que el material de
apoyo didactico para la materia Hidrologia en la UJAP es suficiente. Este resultado
claramente expresa la ausencia de apoyo instruccional para la asignatura Hidrologia, lo cual
es un indicador importante sobre las dificultades que tiene el estudiante para comprender la
asignatura, pues esta indicando de algiin modo con su opinion la deficiencia en este aspecto
de la catedra de Hidrologia. Contrastando con la teoria explicitada en este estudio, sobre la
importancia de la Hidrologia para el futuro desempefio profesional del Ingeniero Civil, es

evidente la necesidad de crear material instruccional al respecto.
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2.- El pensum de hidrologia utilizado en la UJAP, garantiza una comprension actualizada
de la dindmica de dicha materia requerida en el campo de la realizacién de obras civiles.

Grafico N° 2
e ltem 2
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Fuente: Gravina y Rondén, 2018

Los resultados a la propuesta del item 2 fueron determinantes en cuanto a que el
ochenta y uno coma seis por ciento (81,6%) esta en desacuerdo o totalmente en desacuerdo
sobre los contenidos del pensum de Hidrologia, pues segin su parecer no procura al
estudiante las herramientas necesarias para garantizar la comprension de dicha materia y su
aplicacion en obras civiles. Solo el nueve coma treinta y ocho por ciento (9,38%) esta
conforme con la estructura de contenidos de la asignatura y otro porcentaje similar no
define su postura al respecto. La contundencia del resultado ampliamente mayoritario hacia
la no adecuacién de los contenidos sugiere que es necesaria una revision curricular para
hacer de la catedra de Hidrologia un basamento realmente util en la formacion del egresado
de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez. Esto supone actualizar el material
de consulta para los estudiantes, acorde con los avances tecnolégicos de la actualidad.
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3.- La aplicacion de ejercicios de apoyo permite comprender mas los calculos de
parametros e indices de forma, de relieve y relativos al sistema de drenaje de la cuenca
contribuyente.

Grafico N° 3
A Item 3
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Fuente: Gravina y Rondén, 2018

Los estudiantes afirman que la aplicacion de ejercicios de célculos sobre los
parametros concernientes al estudio del sistema de drenaje de la cuenca contribuyente los
ayuda en la comprension de los mismos y se pudiera inferir que les permite una mejor
preparacién para su futuro desempefio profesional.

Al respecto los resultados sefialan que el ochenta y uno coma veinticinco por ciento
(81,25%) estd de totalmente de acuerdo o de acuerdo en que la realizacion de dichos
ejercicios les seria util para una mayor comprension de cémo realizar los célculos
correspondientes a los parametros utilizados en el estudio de la cuenca contribuyente, por lo
gue contar con una guia de ejercicios sobre estos aspectos seria pertinente para la formacion

del estudiante.
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4.- La utilizacién de herramientas digitales conforman instrumentos poderosos para el
desarrollo de estudios de morfometria en sistemas hidrol6gicos complejos.

GréaficoN° 4
T~ ltem 4
Hl= uTA
m DA
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Fuente: Gravinay Rondén, 2018

Segun indican los datos arrojados por la encuesta en consideracion al uso de
herramientas digitales, los estudiantes en un muy significativo setenta y ocho por ciento
(78%) coinciden en que éstas son instrumentos muy Utiles para el desarrollo de estudios de
morfometria en sistemas hidrologicos complejos, por lo que se estima conveniente la
preparacion en el uso de estas herramientas tecnologicas a fin de que el estudiante una vez
egresado pueda acceder facilmente a este tipo de informacion, lo cual redundara en su
mejor desempefio profesional. El veintidés por ciento (22%) esta ni de acuerdo, ni en
desacuerdo con la afirmacion referida al uso de herramientas digitales pero es una realidad
que el uso de la tecnologia estd extendido a todas las areas del saber y cada vez hay mas
disefios de software capaces de brindar informacién exacta, compleja y dinamica sobre los
aspectos geomorfoldgicos de un area geografica en particular, que para el caso de
investigacion seria el estudio de la cuenca contribuyente, lo cual facilita enormemente el

trabajo de célculos para proyectos de obras que deben realizar los ingenieros civiles.
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5.- La elaboracion de una guia técnica de hidrologia con el apoyo de herramientas digitales,
facilita la automatizacion del calculo de pardmetros, caracterizacion de relieve y red
hidroldgica de cuencas contribuyentes.

GraficoN° 5
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Fuente: Gravina y Ronddn, 2018

En concordancia con las tendencias observadas en las respuestas a los afirmaciones
gue anteceden, un ochenta y cuatro por ciento (84%) aproximadamente de los estudiantes
esta de acuerdo en la necesidad de una guia técnica de hidrologia con apoyo digital
mientras que un dieciséis por ciento (16%) aproximadamente sefiala no estd ni de acuerdo
ni en desacuerdo, ningun estudiante se mostro en desacuerdo en que contar con un material
digitalizado facilite la comprension de la asignatura Hidrologia. Este hecho evidencia la
necesidad de los jovenes de contar con un material que facilite el aprendizaje de la materia,
lo cual deberia ser tomado en consideracion por la catedra. El disefio de una Guia Técnica
de Hidrologia, que analice el tema de la cuenca contribuyente, incluyendo ejercicios de
aplicabilidad en la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental es la

respuesta que ésta investigacion pretende dar a dicha necesidad.
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6.- Disefiar una guia técnica actualizada como aporte didactico en la materia hidrologia
incorporard una vision sobre la sustentabilidad del ambiente con respecto a la cuenca
contribuyente.

GraficoN° 6
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Fuente: Gravina y Rondén, 2018

El aspecto de la sustentabilidad ambiental es tomado en consideracién por los
estudiantes al responder en un ochenta y cuatro por ciento (84%) aproximadamente, estar
totalmente de acuerdo o de acuerdo en que el material didactico que se disefie contemple
este aspecto para el estudio de la cuenca contribuyente. El respeto a los ecosistemas, y al
equilibrio de la naturaleza son temas fundamentales hoy en el estudio y aplicacion de
cualquier ciencia, pues las consecuencias de la naturaleza ha sido causa de desastres
posteriores que se pudieron haber evitado si se hubiese actuado con conocimiento y ética al
respecto. La vision de sustentabilidad fortalece la proyeccion de obras hidraulicas y es un
valor agregado en la formacion del Ingeniero Civil, ademas de estar contemplado entre los

valores que la UJAP exhibe como parte de la formacion de todos sus egresados.
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7.- Actualmente los estudiantes de la UJAP tienen acceso a informacion sobre
sustentabilidad ambiental con relacion a las cuencas contribuyentes y sus aportes, asi como
flujos de energia y materia, ciclos hidrologicos, procesos erosivos y de degradacion.

GraficoN° 7

a ltem 7

mTA

m DA

= NA/ND
mD
mTD

Fuente: Gravina y Rondon, 2018

Los resultados revelan que el setenta y ocho (78%) de los encuestados consideran
gue no tienen acceso a la informacidn sobre sustentabilidad ambiental en relacion a las
cuencas contribuyentes y sus aportes, lo cual si lo relacionamos con el porcentaje de
respuestas del item 6, indica que los estudiantes consideran necesario el contar con un
material instruccional que incorpore estos conocimientos y brinde la posibilidad de hacer
proyecciones con datos reales que le den la experticia suficiente para su futuro desempefio

profesional.
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8.- Una guia técnica que incorpore material digital forma a los estudiantes de
hidrologia de Ing. Civil sobre como analizar la cuenca como sistema que posee entradas de
energia, insumos y ofertas ambientales y fortalece el aprendizaje de la materia en el marco
de la sustentabilidad.

Grafico N° 8
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Fuente: Gravina y Rondon, 2018

El cincuenta y tres por ciento (53%) de los encuestados esta de acuerdo en que las
herramientas digitales aplicadas al analisis de la cuenca contribuyente y sus distintos
aspectos afianzan el aprendizaje de la materia, si a este porcentaje le sumamos el veintiocho
por ciento (28%) que esta totalmente de acuerdo con esa opinidn, se tiene que el ochenta y
uno por ciento (81%) de los estudiantes estaria conforme con el disefio e implementacion
de una guia que incorpore estos insumos tecnologicos tan utilizados en la actualidad. Llama
la atencion un tres por ciento (3%) de estudiantes que se mostr6 en desacuerdo con el uso
de herramientas digitales, pues aun cuando es un porcentaje pequefio pudiera suponer
algunas deficiencias para el manejo de tecnologia aplicada a la ingenieria y servir de base

para un estudio al respecto.
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9.- Es importante generar ejercicios practicos reales que sean desarrollados con
herramientas digitales y que logren el entendimiento del uso de la teoria hidroldgica para
aplicarla a obras de la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental.

Grafico N° 9
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Fuente: Gravina y Ronddn, 2018

Refirmando las tendencias anteriores en cuanto a la importancia de la
sustentabilidad ambiental, el uso de herramientas digitales para el analisis de la cuenca
contribuyente los estudiantes en un cuarenta y tres coma Setenta y cinco por ciento
(43,75%) estan totalmente de acuerdo en que la posibilidad de realizar ejercicios practicos
con herramientas digitales en el marco de la sustentabilidad ambiental, es de gran
importancia para su formacion profesional. El cuarenta coma sesenta y tres por ciento
(40,63 %) esta de acuerdo con esta opcién y solo el dieciséis por ciento (16%)
aproximadamente no se pronuncia ni a favor ni en contra de la incorporacion de ejercicios
gue hagan uso de herramientas digitales. Realizando la sumatoria de los porcentajes de los
estudiantes que apoyan la inclusion de ejercicios con soporte en ejemplos practicos
digitalizados da mas del ochenta y cuatro por ciento (84%) lo que muestra claramente el
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deseo de los alumnos por contar un material instruccional adecuado a las exigencias
profesionales de la carrera de Ingenieria civil.

10.- La elaboracion de una guia didactica para plantear y resolver problemas con el
apoyo de la herramienta digital, contribuye a expandir el aprendizaje en cualquier materia.

Grafico N° 10
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Fuente: Gravina y Ronddn, 2018

Finalmente el item N° 10 amplia el horizonte en cuanto a la necesidad de tener
disponible material didactico que sea idoneo para el logro de objetivos instruccionales. El
cincuenta y tres por ciento (53%) aproximadamente de los encuestados esta toralmente de
acuerdo en que contar con una guia didactica que combine teoria y practica con apoyo
digital es atil en cualquier asignatura, pues representa un avance en cuanto al proceso de
ensefianza aprendizaje, haciéndolo mas dinamico e incorporando el uso de nuevas
tecnologia que favorecen la creatividad, la participacion y el aprendizaje colaborativo, pues
a través de este tipo de instrumentos didacticos se fomenta la discusion y el intercambio de
ideas para la resolucion de problemas. Al sumar este porcentaje con los estudiantes que
estdn de acuerdo el indice de aceptacion sube a mas del noventa por ciento (90%),

quedando solo un diez por ciento (10%) que no se pronuncia o estan en desacuerdo con la
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idea de que un material didactico con las caracteristicas antes mencionadas pudiera ser util
en cualquier catedra.

En conjunto los resultados obtenidos por la aplicacion del instrumento sefialan,
entre otros aspectos, la necesidad de disefiar un material de apoyo acorde a las exigencias
de conocimiento necesario en la formacion del Ingeniero Civil de la Universidad José
Antonio Péez, lo cual es el objetivo de la investigacion planteada. Es importante resaltar
que estos resultados son de gran utilidad para la catedra de hidrologia de la UJAP pues les
brinda el soporte para revisiones del pensum de estudios y del material didactico que se
maneja hasta ahora para ofrecer al estudiantado la mejor preparacion académica posible, en
aras de la excelencia objetivo basico de esta casa de estudios.

De acuerdo a la teoria que sustenta a esta investigacion, es fundamental el manejo
de conocimientos sobre las caracteristicas morfologicas que se estudian en una cuenca,
utilizando herramientas digitales que facilitan la visualizacion de las caracteristicas de ésta,
ademaés de la realizacion de los célculos hidroldgicos necesarios para que se mantenga la
sustentabilidad del recurso hidrico y su entorno.

Asi mismo es de suma importancia conocer como se realiza el analisis de la cuenca
como un sistema con entradas de energia, insumos y ofertas ambientales, que generan
procesos tales como flujo de energia y materia, ciclos de nutrientes, ciclos hidrologicos,
procesos erosivos y de degradacion, actividades productivas y transformaciones positivas-
negativas. Este desarrollo ocasionara posteriormente salidas de agua, bienes y servicios
ecosistémicos, procesos industriales, alimentos, vertimientos, emisiones y residuos, todo
esto para interpretar la importancia del estudio de la cuenca por ser esta un sistema real,
abierto y complejo constituido por ofertas ambientales en un area delimitada por la
divisoria de aguas, red hidrograficas, componentes geoldgicos y otros factores
morfométricos.

Igualmente el tema de la sustentabilidad ambiental en la ingenieria civil es de
capital importancia puesto que no hay alguna otra actividad humana cuyos impactos
afecten de forma tan directa, compleja y a largo plazo al ambiente como las obras de
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ingenieria, lo cual lleva directamente al tema de la bioética y sus principios, a lo que debe
ser el cumplimiento del deber y la obligacién moral de preservar el medio ambiente y
contribuir al desarrollo equilibrado del planeta. La ética debe ser un pilar en la formacién
del futuro ingeniero civil ya que pone de manifiesto su personalidad, su patron de conducta
y el compromiso que como profesional tiene con la sociedad a la que sirve.

De alli la importancia que tiene para la catedra de Hidrologia contar con un material
instruccional, en este caso la Guia técnica de Hidrologia, estudio de la cuenca
contribuyente y su aplicacion en la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad
ambiental, que ofrezca una mayor posibilidad de comprensién con respecto a la materia,
su uso y aplicacién, asi como la utilizacion de recursos digitales, siempre en el marco del

respeto al medio ambiente.

A medida que se fue cumpliendo con cada fase metodoldgica establecida, se realizd
la verificacion en cuanto al cumplimiento de los objetivos trazados en la investigacion, lo
cual contribuyd al proceso de retroalimentacion en cuanto a si los parametros establecidos
cumplian con el objetivo general de resolver la problemética planteada a través de la
elaboracion de una Guia Técnica de Hidrologia, estudio de la cuenca contribuyente y su
aplicacion en la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental.

La Fase | fue desarrollada a lo largo del Capitulo Il, en cuanto al basamento teorico
conceptual, y los resultados de la aplicacién del instrumento para diagnosticar la
factibilidad de la Guia técnica fueron explicados en el Capitulo IV.

En cuanto a la Fase Il se desarroll6 analizando y evaluando la cuenca hidrografica
del rio Borburata, ubicada en el municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo. Carretera El
Gafiango (10 msnm), utilizando la herramienta Google Earth se realizo la ubicacion de la
cuenca y se le aplicaron los conceptos desarrollados en el marco teérico, definiendo los
parametros de la cuenca contribuyente.

En la Fase Ill se disefiaron los ejercicios aplicados a situaciones propias de la

ingenieria civil, resolviendo primero y tomando como ejemplo la cuenca del rio Borburata,
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para posteriormente presentar ejercicios con otras cuencas y otras caracteristicas para que
los estudiantes los resuelvan.

Luego en la Fase 1V se aplican las herramientas digitales para el estudio de la
cuenca contribuyente, tomando como ejemplo la cuenca del rio Borburata, utilizando la ya
mencionada Google Earth, asi como Excel, Autocad, Global Mappee. Estos instrumentos se
utilizaron para plantear los diferentes ejercicios y calculos propios de la profesién, que
garanticen la comprension de su aplicabilidad en Hidrologia

Finalmente en la Fase V se redacta la Guia Técnica de Hidrologia, estudio de la
cuenca contribuyente y su aplicacion en la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad
ambiental, proponiendo aquellos lineamientos considerados factibles para generar la
redaccion de una guia que defina, aplique y resuelva casos reales de la Ingenieria Civil
utilizando herramientas digitales, todo esto tomando en consideracion el desarrollo
sustentable.

La guia estd conformada por nueve (08) capitulos, encabezados por el objetivo a
lograr, una breve introduccién, el desarrollo de contenido, ejercicios y bibliografia a
consultar para que el estudiante pueda ampliar sus conocimientos. EI Capitulo | esta
referido a los conceptos fundamentales de lo que es una cuenca hidrografica y los
parametros que la conforman, siendo como la introducciéon para el desarrollo posterior de la
guia. Los capitulos Il al VII estan dirigidos a la teoria y la practica, haciendo uso de las
herramientas digitales mencionadas anteriormente y el capitulo VIII est4d dedicado al
importante tema de la sustentabilidad, desarrollando los conceptos que se manejan hoy en

dia en relacion a la ingenieria civil y proponiendo ejercicios relacionados a este tema.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

De acuerdo a los resultados de la investigacion realizada se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

1.- El estudio de la asignatura Hidrologia perteneciente al pensum de Ingenieria
Civil de la Universidad José Antonio Paez es de suma importancia para la formacion del
futuro profesional de la Ingenieria, ya que le provee las herramientas necesarias para el

planeamiento, disefio y operacion de los proyectos hidraulicos.

2.- El material de apoyo instruccional no es suficientemente didactico para los
estudiantes, quienes consideran que es necesario la elaboracién de una Guia Instruccional
de Hidrologia, que les facilite no solo la comprension de la materia sino les provea de

ejercicios practicos para un mejor desempefio profesional a futuro.

3.- Los estudiantes estiman necesario realizar una revision del pensum de estudios
en cuanto a Hidrologia, pues segun los resultados de la encuesta éstos opinan que no se

adecua a las exigencias profesionales de la actualidad.

4.- A pesar de la importancia de la materia hay muy poco material digitalizado que
contribuya de manera eficaz a la ensefianza de la asignatura de un modo dindmico, practico

y sencillo.

5.- Las deficiencias en cuanto a material también se extiende a la teoria de la
sustentabilidad ambiental y a los distintos enfoques para abordar esta tematica tan necesaria
a considerar para la realizacion de cualquier obra civil, en este caso los proyectos referidos

a cuencas hidroldgicas.

6.- La elaboracion de una Guia Instruccional de Hidrologia significa un aporte no
solo para la carrera de Ingenieria Civil, sino que estimula la produccion de material

didactico digitalizado, haciendo uso de la tecnologia para la adecuacién de contenidos a la



realidad, preparando a los futuros profesionales egresados de la Universidad José Antonio

Paez de la mejor manera posible para atender las demandas de su entorno laboral.

7.- Se evidencia en la Guia Técnica una deficiencia de contenido en cuanto al tema
de tiempo de concentracion y escorrentia, debido a que los mismos poseen una amplia
variedad de métodos a usar para su resolucion, los cuales no son objeto de esta

investigacion.
5.2 Recomendaciones.

Los resultados obtenidos de este estudio permiten realizar algunas sugerencias tales

como:

1.- Considerar el disefio de apoyo didactico con herramientas digitales para el
estudio de los diferentes contenidos contemplados en el pensum de la Escuela de Ingenieria

Civil de la Universidad José Antonio Paez.

2.- Realizar una evaluacion de los contenidos de la asignatura Hidrologia, tomando
en cuenta el uso cada vez mas sofisticado de herramientas digitales cuyo manejo incide en
la preparacion del futuro profesional de la ingenieria, egresado de la Universidad José

Antonio Paez.

3.- Incentivar el desarrollo de trabajos de investigacion sobre el disefio de guias
instruccionales acordes a la exigencias de cada catedra y que coadyuven a la Optima
preparacion del egresado de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio
Paez.

4.- Utilizar la Guia Tecnica de Hidrologia, que analiza el tema de la cuenca
contribuyente, incluyendo ejercicios de aplicabilidad en la ingenieria civil en el marco de la
sustentabilidad ambiental, para la catedra de Hidrologia, de la carrera Ingenieria Civil de la
Universidad José Antonio Péez.
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5.- Elaboracién de una Guia Técnica Sobre los temas Tiempo de concentracion y
escorrentia para profundizar su estudio y visualizar de forma éptima su aplicacion en la

ingenieria civil.
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CAPITULO VI
LA PROPUESTA

El disefio de material instruccional adecuado para el estudio de cualquier asignatura
es un elemento de suma importancia para el logro de los objetivos educativos, por esa razon
contar con un material didactico adecuado, beneficia tanto a profesores como a estudiantes.
La incorporacion de herramientas digitales estd siendo utilizada con mas frecuencia, no
solo por el dinamismo que brinda al proceso educativo, haciéndolo mas productivo y
propiciando la profundizacion en la investigacion y el conocimiento, sino también porque
la destreza en el uso de herramientas digitales le da mayor capacidad al profesional, en este
caso el ingeniero civil, para cumplir con las exigencias de su profesion.

Partiendo de la necesidad detectada entre los estudiantes de la carrera Ingenieria
Civil de tener un material de apoyo que integrara el aspecto teérico con el practico y asi
lograr una mayor comprension de los objetivos propuestos en la catedra de Hidrologia, se
disefio un material de estudio en donde se aplica la teoria y haciendo uso de herramientas
como Google Earth, AutoCad, Exel, SIG, Global Mapper entre otras, que facilitan al
estudiante la visualizacién de los casos de estudio y los calculos que debe realizar para
hacer los estudios correspondientes a una Cuenca Hidroldgica, en este caso particular
tomando como ejemplo la cuenca hidrologica del Rio Borburata, ubicada en Puerto
Cabello.

La guia elaborada como producto de ésta investigacion, esta formada por ocho (08)
capitulos, encabezados por una breve introduccion, el desarrollo de contenido y ejercicios
practicos que le permitan al estudiante visualizar y aplicar la teoria explicitada.

El Capitulo I, esta referido a los conceptos fundamentales de lo que es una cuenca
hidrografica y los parametros que la conforman, y viene a ser como la introduccion para el
desarrollo posterior de la guia. Alli se desarrolla todo lo referente a conceptos, parametros,
caracteristicas y demés elementos fundamentales en el estudio de una cuenca Hidroldgica.



A partir del capitulo 1l y hasta el capitulo VII estan disefiados en funcion de
combinar la teoria y la practica, haciendo uso de las herramientas digitales mencionadas
anteriormente y aplicadas a la cuenca hidrologica del rio Borburata, ubicado en el
municipio Puerto Cabello, del estado Carabobo. En esos capitulos el estudiante tiene la
oportunidad de visualizar los conceptos aplicados a un ejemplo y como debe hacer los
procedimientos correspondientes para los calculos a efectuar para el planeamiento y
ejecucion de una obra. Finalmente, el capitulo VIII esta dedicado al importante tema de la
sustentabilidad, desarrollando los conceptos que se manejan hoy en dia en relacion a la

ingenieria civil y proponiendo ejercicios relacionados a este tema.
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ANexos:
Anexo A: GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA ESTUDIO DE LA CUENCA

CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL EN EL
MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL
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Introduccion

El estudio de la Hidrologia es uno de los conocimientos mas importantes que
debe saber aplicar el ingeniero civil y ha llegado a convertirse en parte fundamental
de los proyectos de ingenieria debido a que esta competencia es fundamental para el
planeamiento, disefio y operacion de los proyectos hidraulicos, orientados hacia los

parametros hidrologicos de disefio.

Esta ciencia involucra el conocimiento de otros saberes, y con el avance
tecnoldgico, en especial con los sistemas de informacion geogréafica, se ha logrado
perfeccionar los célculos y la simulacion de ocurrencia de eventos a futuro. Es
importante destacar la creciente preocupacion por los temas ambientales, en especial
el referido a la contaminacién de los recursos hidricos y la problematica que esta
conlleva, por lo que es necesario tomarla en consideracién, no solo por el aspecto
ético, sino por la influencia que pueda tener para la planeacion de cualquier proyecto
que se desee desarrollar.

A pesar de estas consideraciones, la Hidrologia es poco conocida y apreciada por lo
que el objetivo primordial de esta Guia técnica de hidrologia estudio, de la cuenca
contribuyente y su aplicacion en la ingenieria civil en el marco de la
sustentabilidad ambiental, es lograr que el futuro ingeniero civil maneje los
conceptos basicos referidos a la cuenca contribuyente, su alcance e importancia
como unidad basica para el disefio y planificacion, a la vez que desarrolla la
capacidad de realizar calculos morfométricos de la cuenca contribuyente, para el
desarrollo de proyectos en el marco de la sustentabilidad ambiental.

La Guia de Hidrologia esta conformada por (08) capitulos a saber:



CAPITULO I: Cuencas Hidrogréficas.
CAPITULO II: Partes de una cuenca hidrogréafica.
CAPITULO IlI: Anélisis de factores y formas.
CAPITULO IV: Red Hidrogréfica.

CAPITULO V: Parametros de relieve.
CAPITULO VI: Tiempo de Concentracion.
CAPITULO VII: Coeficiente de escorrentia.
CAPITULO VIII: Sustentabilidad.

Al comienzo de cada capitulo hay una breve introduccion del tema, luego se
desarrolla la teoria y finaliza con el ejercicio practico, que en este caso es el referente

al rio Borburata, ubicado en Puerto Cabello, estado Carabobo.

Finalmente se presenta la bibliografia utilizada para la elaboracion de la guia

y que servira al estudiante para profundizar en sus conocimientos.



CAPITULO I
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Para abordar la presente guia, se hace necesario partir del conocimiento del
agua como elemento presente en la naturaleza, la cual se mueve segun una secuencia
de procesos fisicos que constituye el ciclo hidrolégico. Las caracteristicas del espacio
geogréfico donde se produce el ciclo hidroldgico, la presencia de importantes masas
de agua como lagos o rios, la manera en como se distribuye incide en la
conformacidén de una cuenca hidrografica. El andlisis del ciclo hidroldgico, asi como
los conceptos elementales de una cuenca hidrolégica, son conocimientos
indispensables, para el aprovechamiento de los recursos hidricos y la planificacion de

proyectos hidraulicos.
1.1 Cuencas hidrograéficas.

Una cuenca hidrogréafica es el area fisico-geografica delimitada por divisorias
topograficas o edaficas en donde las aguas superficiales y subterraneas desembocan
en una red natural mediante vertientes que confluyen a su vez en un rio principal, en
un deposito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar (Valderrama,
1985).

También la cuenca hidrografica se puede definir como “una unidad del territorio
que capta la precipitacion, transita el escurrimiento y la escorrentia, hasta un punto de
salida en el cauce principal o igualmente, es un area limitada por una divisoria

topografica que drena a un drenaje comdn”. (Bastidas, 2007).

En la actualidad, el concepto de cuenca se connota tomando en consideracion
todos los factores que lo afecten, tomandola como un componente del ambiente, es

por ello que Aguilar (2007) afirma:



...también se ha establecido que la cuenca es, esencialmente, un espacio
social producido por el conjunto de las relaciones e interacciones
sociales de apropiacion y uso de los recursos que ella contiene. Es
decir, los recursos naturales y los habitantes de las cuencas poseen
condiciones fisicas, bioldgicas, econémicas, sociales y culturales que
les confieren caracteristicas particulares. (p.15)

En el mismo orden de ideas y tomando la cuenca hidrografica como un
sistema compuesto por multiples interrelaciones, entre sus componentes se puede
afadir:

En la cuenca hidrografica se encuentran los recursos naturales y la
infraestructura creada por las personas, en las cuales desarrollan sus
actividades economicas y sociales generando diferentes efectos
favorables y no favorables para el bienestar humano. No existe ningun
punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrografica. (World
Vision, p. 10)

Las cuencas hidrograficas como unidad hidrolégica natural presentan unas
interrelaciones entre los subsistemas: biofisico, econdmico y socio-cultural. El sub
sistema fisico entendido como el suelo, subsuelo, recursos hidricos, geomorfologia,
biodiversidad, clima, aire, flora, fauna y los recursos sembrados por el hombre y
determinados por unas condiciones particulares de cada sitio y que sefialan una oferta
ambiental caracteristica para cada unidad. El subsistema econdmico entendido como
la oferta, calidad, disponibilidad, aprovechamiento de los recursos naturales presentes
en la cuenca y las actividades productivas que realiza el hombre en la misma. El
subsistema socio-cultural integrado por los elementos demograficos, institucionales,
tenencia de la tierra, salud, educacion, vivienda, culturales, tradiciones, creencias,

organizacionales, politicos, entre otros.

Estos elementos de los subsistemas de una cuenca hidrografica son fundamentales

ya que conforman un grupo natural de interrelaciones, donde se realizan flujos de
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materia y energia donde cada uno cumple una funcién determinada que garantiza el

equilibrio en la unidad.

Ademas en la cuenca hidrografica, como proceso de los flujos de materia y
energia, se producen entradas y salidas, por ejemplo, el ciclo hidrologico permite
cuantificar que a la cuenca ingresa una cantidad de agua por medio de la precipitacion
y otras formas; y luego existe una cantidad que sale de la cuenca, por medio de su rio
principal en las desembocaduras o por el uso que adquiera el agua; esto quiere decir

que estas entradas y salidas producen interrelaciones en la cuenca.

Fig.1.1 Ejemplo de Cuenca Hidrogréfica y de Ciclo Hidroldgico

Evaporacion (1), Condensacion (2), Evapotranspiracion (3), Precipitacion (4),
Transpiracion (5), (6) Infiltracion, Percolacion (7), Escorrentia (8).

Fuente: http://www.am.ub.edu/floodup/wp-content/uploads/2015/04/ciclo.jpg
Adaptacion de Gravina y Rondén (2017)




El ciclo hidrolégico como proceso de ocurrencia en la cuenca hidrografica es
de suma importancia ya que de este ciclo depende el desarrollo del agua sobre la

cuenca y la relacion que tendra la cuenca como respuesta a este ciclo.

Adicionalmente en las cuencas hidrogréaficas se distinguen por lo general tres
partes: Alta, Media y Baja, estas estaran determinadas por la topografia del medio en
que se encuentre y que pueden influir en el uso de los recursos y en sus procesos

meteoroldgicos (Llerena, 2003).

En el mismo orden de ideas Arreola citado por Ordofiez (2011), establece que “las
cuencas tienen un funcionamiento territorial altitudinal ya que implica la relacion
directa entre las partes altas, cercanas al parteaguas, la zona de transito o intermedia y
la parte baja de deposicion y desembocadura, de tal forma que la parte alta afecta de

manera determinante a la parte baja” (p. 9)

Las zonas altas de una cuenca corresponden a las areas de montafias limitadas en
su parte superior por el parteaguas, las zonas medias es el lugar donde se reunen las
aguas recogidas en las partes altas, se encuentran los valles y en donde el rio principal
mantiene un cauce definido, mientras que las zonas bajas o transicionales, es el lugar
donde el rio drena a rios mayores 0 a zonas bajas, pudiendo llegar a humedales o

estuarios.

Tabla 1.1 Zonificacion de la Cuenca.

Zona alta Zona media Zona baja
Montafa y colinas Valle aluvial Delta
Procesos dominantes Erosién Transporte Sedimento
Influencia Lito/Relieve Erosion-Sedimentacién | Fluvio-marina

Fuente: Pladeyra (2003)



Establecer, en funcion de la altitud, las partes de una cuenca permite comprender
mas las interrelaciones entre los elementos de la misma, ya que si la parte alta de la
cuenca es irracionalmente deforestado, posiblemente en épocas Illuviosas se
produzcan inundaciones en las partes bajas (World Vision, 2004). De igual forma
identificar esas zonas nos permite conocer los procesos dominantes en la cuenca y asi
conocer la influencia que pudiera tener, esto es importante tenerlo en cuenta para

realizar manejos de cuencas u obras civiles.

En la siguiente imagen se muestra las siete (07) principales cuencas hidrograficas
de Venezuela, estas contienen toda la red hidrografica que pertenece al Pais
(mostrando los principales rios de Venezuela); en ella ademas se muestra una division
hidrolégica de Venezuela que depende de las caracteristicas de cada cuenca regido
por su relieve topografico y de su respectiva red de cauces con su correspondiente

ciclo hidrologico que lo influye.



Figura 1.2 Mapa de las Cuencas Hidrograficas de Venezuela
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Fuente: http://www.sigavenezuela.com.ve

1.2 Cuenca hidrogréfica y cuenca hidroldgica.

Los conceptos de cuenca hidrografica y cuenca hidroldgica suelen confundirse,
interpretandose a un mismo concepto, diferenciar estos conceptos es de suma
importancia ya que cada uno de ellos hace una delimitacion para unidades de estudio
diferentes.

Por esta razon el concepto de ciclo hidrolégico nos aporta una vision de desarrollo
del agua en la cuenca y asi comprender el enfoque de las cuencas hidrogréficas e



hidroldgicas, sustentando lo anteriormente dicho World Vision (2004.) define la

cuenca hidrogréfica e hidrolégica usando el concepto de ciclo hidroldgico:

Segun el concepto de ciclo hidroldgico, toda gota de lluvia que cae
al suelo, continua en forma de escurrimiento e infiltracion, luego va a
lugares de concentracion, alli parte se evapora y vuelve al espacio para
formar el ciclo. Luego que la gota de lluvia se infiltra, satura el suelo,
pasa a percolacion profunda y recarga los acuiferos. En este
desplazamiento vertical, el agua se puede encontrar con estratos
impermeables (rocas duras) que movilizardn las particulas de agua
dependiendo de la forma y tipo de rasgos geoldgicos. Cuando el
relieve y fisiografia, tienen una forma y simetria diferente a la
configuracién geoldgica de la cuenca, se puede decir que existe una
cuenca subterrdnea, que cambia la direccion del flujo subsuperficial
para alimentar a otra cuenca hidrografica. A ésta configuracion se
denomina cuenca hidrolégica, la cual adquiere importancia cuando se
tenga que realizar el balance hidrologico. (p. 12)

Por consiguiente podemos interpretar que cuando la divisoria de la cuenca
hidrografica es diferente de la cuenca hidroldgica se presentaran aguas superficiales y
aguas sub-superficiales las cuales tendran comportamientos diferentes y en los cuales

podemos observarlo en la imagen siguiente:



Figura 1.3 Ejemplo de division hidrografica e hidrologica de la cuenca

_Diuisn;iq
Hidrografica Precipitacion

Divisoric
_ hidmlo-glm
Manto ROCOSO

Fuente: World Vision 2004. p. 12)

1.3 Cuenca contribuyente.

Cuando se habla de cuenca contribuyente se hace mencién a aquella cuenca que
estd determinada por un punto, este punto seria el punto de concentracion, buscando
evaluar y conocer las caracteristicas de esa cuenca y el posible comportamiento del
agua sobre ella. Al seleccionar un punto para el estudio en la hidrologia se generara
un area, que contendra igualmente las partes de una cuenca, estas no necesariamente
serian cuencas hidrolégicas o hidrograficas. El estudio de las cuencas contribuyentes
para la ingenieria civil aplicando la hidrologia es necesaria, ya que normalmente estos
puntos que van a determinar las cuencas son seleccionados para estudiarlos porque

podran ser la ubicacion de posibles obras civiles.

Existen casos cuando en vez de cuencas contribuyentes se utiliza el termino areas
contribuyentes, este caso serd utilizado cuando sean espacios reducidos y estas areas
no presenten una red que drene el agua que cae sobre ella, pero si se presente un

escurriendo superficial. Para el caso de areas contribuyentes se tendra de igual
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manera un punto a donde converge el agua que se escurrié sobre esa area.

1.4 Punto de concentracion.

El concepto de cuenca hidrografica esta relacionado a los cuerpos de agua que en
ella transitan, sobre todo al cauce principal y a un punto donde convergen estos
cuerpos de agua llamado punto de concentracion, ya que a ese punto llegara el agua
drenada por la cuenca y este determinara la seccion de la misma. El punto de

concentracion resultara como el punto mas bajo de la cuenca.

De la definicion del punto de concentracion surge la pregunta ¢cual es este punto?
Y ¢(como determinarlo?, este punto estard definido de acuerdo a la necesidad del

estudio en que sera utilizado, por lo que se puede ubicar de varias maneras:

Cuando se hace mencidn de un cuerpo de agua principal, el punto de
concentracion sera aquel donde esté su desembocadura, pudiendo ser el
mar o encontrandose dentro de la cuenca, para algunos casos de cuencas
cerradas, pero cuando son cuerpos de aguas secundarios o rios pequefios
este punto de concentracion estara en el punto donde desemboca a un
rio principal. Para ambos casos son puntos de concentracion

determinados para las cuencas de esos rios.

También se puede determinar el punto de concentracion en un lugar
donde se vaya a realizar una obra civil, siendo de gran importancia para
asi evaluar el comportamiento de la cuenca sobre ese punto
determinado, obteniendo asi un disefio adecuado que soporte el
desarrollo del agua sobre la obra. En conclusion se puede definir en
cualquier punto sobre un rio principal, secundario o sobre cualquier

parte del terreno donde se vaya a desarrollar una obra civil, delimitando
11



asi la cuenca a estudiar y obteniendo una seccion muy diferente a la

trazada para la cuenca de un rio principal.

El punto de concentracion, se puede fijar en un punto donde se tenga un
sitio de mediciones de corriente, para asi evaluar como se comporta el

agua que esta aguas arriba de ese punto.

La importancia del punto de concentracién radica en la red de cauces de todo el
sistema hidroldgico a estudiar, este punto se ve contribuido por todas las aguas de
precipitacion que escurriran sobre la cuenca, en definitiva, determinarlo designa el
punto de estudio mas importante y vulnerable (por ser el punto de menor elevacion y
mayor captacion de agua) para el célculo hidroldgico. Para la ingenieria de obras
civiles el punto de concentracion determina la factibilidad o las consideraciones que
hay que tener en la misma para adaptarla al sistema hidrolégico y permitir un buen
desenvolvimiento de la obra sin afectar la cuenca aguas arriba. Identificar el punto de
concentracion determina el tamafio de la cuenca y el area de aporte a ese punto y las
caracteristicas de las divisorias

1.5 Cuencas, subcuencas y microcuencas.

La cuenca hidrografica puede dividirse en espacios definidos por la relacion entre
el drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de la
red hidrica es fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir la
cuenca. (World Vision, 2004.)

Existen dentro de la red hidrica diferentes afluentes o cauces, que definiran las
divisiones de la misma, es por ello que World Vision (2004) expone que: A un curso

principal llega un afluente secundario, este comprende una subcuenca. Luego al curso
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principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, este comprende una

microcuenca, ademas estan las quebradas que son cauces menores.

Tomando en consideracién que para los cuerpos de agua principales tendremos
una cuenca, y a su vez este cuerpo de agua es ramificado por secundarios, terciarios y
otros menores que componen el sistema total de una cuenca. El sistema que define los
cuerpos de agua secundarios se llaman sub cuencas, que no es mas que una division
de la misma, por lo tanto una cuenca estara dividida por muchas subcuencas. Por
consiguiente estos cauces terciarios que son desembocados en los cauces secundarios,
van a determinar el comportamiento de las microcuencas, siendo estas una division de
las subcuencas y una subdivision de las cuencas. Por lo tanto se podria decir que una

cuenca podra tener muchas subcuencas, pero tendra mas microcuencas.
Esta definicion queda ilustrada en la imagen siguiente

Figura 1.4 Ejemplo de divisién de cuenca, subcuenca y microcuenca.
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Fuente: http://ley.exam-10.com/doc/42170/index.html)
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En la imagen anterior se puede observar una cuenca (la cual corresponde a
una cuenca hidrogréafica, siendo esta hipotética) que es delimitada por su divisoria de
aguas expresada por una linea negra continua, dentro de esta superficie encerrada por
las lineas divisorias se encuentra el cauce principal que define el patron de drenaje de
la cuenca. Se puede notar en la imagen que dentro de la cuenca existen tres
subcuencas identificadas como A, B y C (encerradas con linea negra punteada), las
cuales poseen una red de cauces que convergen al cauce principal, ademas la

subuenca C posee una microcuenca la cual drena a la red principal de la subcuenca C.

De igual forma dentro de esta cuenca hidrografica se pudieran identificar mas
subcuencas y microcuencas que las ilustradas en la imagen. A través de esta imagen
se puede visualizar como podria ser esta clasificacion planteada en la definicion,
siempre tomando en cuenta que tendremos una dentro de otra y la posibilidad de
existir multiples subcuencas y microcuencas dentro de una cuenca. Para algunos
autores esta clasificacion de las cuencas se realiza en funcion de la extension de area
gue estas ocupan, estableciendo asi unos parametros vertiginosos de clasificacion
generalizados.

Segun (Bastidas, 2007), se dividen en:

Cuenca: Cuando poseen mas de 60.000 hectareas
Subcuenca: Cuando poseen entre 10.000 y 60.000 hectéareas.

Microcuenca: Cuando poseen menos de 10.000 hectéreas.

De igual manera el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y
Suelos (CIDIAT- MARNR, 1978). Este sistema de clasificacion es el siguiente:

Sistema hidrogréafico (+ de 300.000 ha)
14



Cuencas (60.000 - 300.000 ha)
Subcuencas (10.000 - 60.000 ha)
Microcuenca (< 10.000 ha)

Por su parte, Faustino y Jiménez (2000), plantean una clasificacién relacionada al
tamafio de la cuenca en km? con el niimero de orden y/o drenaje, esta clasificacion es

la siguiente:

Tabla 1.2 Clasificacion de cuenca, subcuenca y microcuenca.

Unidad N° de orden | Area (km2)
Microcuenca 1,2,3 10-100
Subcuenca 4,5 100-700
Cuenca 6,7 0 mas 700-6000

Fuente: Faustino y Jiménez (2000)

Sin embargo, las clasificaciones son relativas, ya que para algunos casos no
podran aplicarse a ciertas condiciones donde las areas no cumplan en magnitud las
caracteristicas de las divisiones. Por esta razdn, Faustino y Jiménez (2000),
consideran que muchas veces “...se deja a criterio de los especialistas quienes de
acuerdo a la complejidad, detalles requeridos e importancia puedan distinguir que

significa una cuenca grande o pequefia, 0 que considera una subcuenca 0 microcuenca
(p. 5)”.

Por lo anteriormente dicho y en conclusion, al momento de seleccionar si se esta
en presencia de una cuenca, subcuenca o microcuenca, la decision quedara a cargo de
los especialistas encargados de realizar el estudio, ya que cada caso es muy aislado de
otro, por eso cuando se citaron las clasificaciones de diferentes autores, se expreso

que estos eran unos parametros de clasificacion generalizados.
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1.6 Tipos de cuencas hidrograficas.

Existen diversos tipos de cuencas hidrograficas de acuerdo el sistema drenaje y su

conduccion final, sin embargo entre las aplicables a la ingenieria civil tenemos:

1.6.1. Cuenca endorreica.

Es un area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el océano, por lo tanto
cualquier precipitacion que caiga en la misma queda alli y la Unica forma de
controlar su nivel de agua es a través de la infiltracion y la evaporacion, estas
cuencas son de tipo cerrado es decir que los rios desembocan en cuerpos de agua sin
salida al mar (generalmente lagos o lagunas).

La causa de la formacion de este tipo de cuencas reside principalmente en
el clima (evaporacion excesiva respecto a la importancia de las precipitaciones) o en
la naturaleza del terreno, que, de ser muy permeable, permite una infiltracion rapida
de las aguas pluviales, en algunos casos concurren ambas circunstancias: la répida
evaporacién del agua y el volumen excesivo de la que se infiltra hacen disminuir
progresivamente el caudal del rio a lo largo de su curso quedando asi agotado antes
de que llegue a juntarse con otro rio de la red hidrografica o que alcance el nivel de
mar. Un ejemplo de este tipo de cuencas es la del Lago de Valencia ubicado entre los
estados Carabobo y Aragua, en Venezuela.
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Figura 1.5 Ejemplo de la cuenca endorreica del Lago de Valencia, Estado Carabobo.
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Fuente:

https://regiondevalmar.files.wordpress.com/2012/05/cuenca-lago.jpg?w=640&h=473

1.6.2. Cuencas exorreicas.

Las cuencas exorreicas son cuencas de tipo abiertas de circulacion de agua por las
superficies de tierra, cuyos rios principales de recoleccion y drenaje terminan
desembocando en el mar, es decir, fuera del territorio de la misma. Estas cuencas
presentan muchos elementos y caracteristicas complejas a lo largo del ciclo de agua

de todo su sistema. Los sistemas abiertos contienen un gran rango de entradas,
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almacenamientos y flujos, como ejemplo tenemos la cuenca del Orinoco cual es la de
mayor extension de area en Venezuela.

Figura 1.6 Ejemplo de la cuenca exorreica del rio Orinoco, Venezuela.
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TR A P N

Fuente:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Cuenca_del_Orinoco_2.JPG

1.6.3. Cuenca arreicas.

Es una cuenca hidrografica cuyas aguas no desembocan ni en lagos ni en mares,
pues se evaporan o se infiltran al suelo, desapareciendo la misma. Las cuencas
arréicas se suelen presentar en zonas aridas o desérticas donde existen pequefios

cursos de agua de caracter temporal o intermitente que se evaporan o infiltran en el
18



terreno hasta desaparecer. Las cuencas arréicas se relacionan con las cuencas
endorreicas en que ambas carecen de red de desembocadura al mar sin embargo se
diferencian en que las arréicas son cuencas temporales y las endorreicas cuencas
permanentes, en VVenezuela no existen estos tipos de cuencas.

Como ejemplo de estas cuencas tenemos la depresion de Qattara situada en
Libia.

Figura 1.7 Ejemplo de la cuenca arreica de la depresion de Qattara (Libia)
en épocas de lluvia.

. J_&—. 2 s

Fuente: https://i.redditmedia.com/
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Figura 1.8 Ejemplo de la cuenca arreica de la depresion de Qattara (Libia)
en épocas de sequia.

QATTARAIDERRESSION

Fuente:
https://guides.gamepressure.com/static/mapy/en/gfx/map_2060.jpg

1.6.4. Cuenca criptorréicas.

Este tipo de cuenca corresponde a la red de drenaje subterranea comuin en las
cuevas y los acuiferos que se alimentan de las aguas provenientes de las
precipitaciones que luego se infiltran a través de los poros de los suelos, y cuya
importancia radica en que define como se distribuye toda la red de agua no
superficial.

1.7 Desarrollo sustentable en la Cuenca.
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La Cuenca como unidad geografica constituye un ambito biofisico ideal para
caracterizar, diagnosticar, evaluar y planificar el uso de los recursos (Faustino y
Jiménez, 2000, p. 3).

Las cuencas son una unidad hidroldgica natural, del cual se interrelacionan
los recursos existentes en ellas, por eso la importancia de realizar un manejo
integrado efectivo de sus recursos naturales y sobre todo en vista del crecimiento de la
poblacion que ha generado demandas para satisfacer necesidades como alimentacion u
otras actividades para el desarrollo, por esta razén Faustino y Jiménez (2000) expresan
que: “Una de las bases que sustentan el desarrollo son los recursos naturales suelo,
agua, bosque y biodiversidad; de su buen manejo y uso apropiado dependen la calidad
ambiental y el bienestar del hombre...”(p. 3), pero la satisfaccion de esas necesidades
ha generado en los ultimos afios consecuencias importantes como la degradacion de

eso0s recursos que generan conflictos socio ecoldgicos y pobreza.

Para realizar el manejo integrado de los recursos presentes en una cuenca una
opcion efectiva es hacerlo mediante un manejo de cuencas, donde se estudian todos los
factores e interrelaciones presentes en ellas y sus influencias, para conocer las posibles
afectaciones y asi tratar de lograr un uso eficiente de los recursos. Para realizar un
manejo de cuencas es importante establecer las caracteristicas de la cuenca en cuanto a
su morfologia se refiere, ya que sobre y en la misma se desarrollara todas las

interrelaciones y las posibles entradas y salidas por los flujos de materia y energia.

El desarrollo sustentable en la Cuenca busca el aprovechamiento de los
recursos sin generar mayores afectaciones, por eso la importancia del uso del
desarrollo sustentable en la ingenieria civil y como herramienta presente en la
hidrologia, ya que a la hora de calcular, planear o ejecutar obras civiles se tenga

presente el desarrollo sustentable para un buen manejo de los recursos naturales de la
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cuenca, conociéndola asi profundamente y lograr entenderla para adecuar

efectivamente la obra a ese sistema natural.

Ejercicios propuestos:

1. Ubicar tres cuencas hidrogréficas utilizando la herramienta de
Google Earth.

2. Ubique el punto de concentracion de las cuencas.

3. Dentro de las cuencas escogidas, ubicar 3 Sub cuencas y 3
microcuencas utilizando la herramienta Google Earth.

4. De las 3 cuencas escogidas anteriormente definir qué tipos de
cuencas sony ¢Por qué?

5. Definir con sus propias palabras que es una cuenca contribuyente,
cuenca hidrografica, cuenca hidroldgica e identifique sus
diferencias.
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CAPITULO II )
PARTES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

El estudio de esta unidad permite conocer la topografia de la cuenca para
entender su posible comportamiento y posteriormente entender los resultados de los
estudios de la cuenca En ella se concentra en el estudio de la delimitacion de la linea
divisoria o parteaguas, trazado de la red de drenaje, siendo estos los datos bases para
la préximos capitulos de la guia, todo esto sin restar importancia al estudio de las

vertientes, interfluvios y valles.

2.1 Partes de la Cuenca Hidrogréafica.

Las cuencas hidrogréaficas se denotan en cinco partes principales que realizan

la configuracién de la misma, es por ello que Bastidas (2007), las divide en:

Divisoria topografica o parte aguas: Es una linea que circunscribe la
cuenca

hidrografica a partir de un punto determinado en el cauce. Representa la
linea de separacién de dos cuencas vecinas.

La red de cauces: Es el conjunto de depresiones y vaguadas, bien
definidas y continuas linealmente por donde se mueve la escorrentia en
su busqueda de salida hacia el nivel base o hacia el mar

Las vertientes: Estas constituyen el area comprendida desde la divisoria
hasta el cauce. Normalmente las vertientes se designan o se identifican
con los nombres de vertiente derecha y vertiente izquierda, para
conocer cual es una y cual es otra, se ubica la persona mirando aguas

abajo en el sentido del movimiento de la escorrentia.
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El valle: Este representa el area mas o menos plana que existe entre la
finalizacion de la vertiente empinada y el cauce. En las partes altas de
las cuencas montafiosas el valle casi no existe y el perfil transversal
tiene forma de V, a diferencia del perfil en forma de U que ocurre
donde el valle es mas extenso.

Los interfluvios: Son sectores del terreno, generalmente de forma
triangular, que se encuentra entre dos cuencas vecinas y drenan

directamente al rio receptor.

El andlisis de las partes de cuenca es indispensable para la compresion de la
misma ya que la delimitacién de estos parametros, marca el punto de partida para
poder realizar el estudio de la cuenca contribuyente y sus posteriores calculos

hidrolégicos.

Figura 2.1 Ejemplo de red de drenaje y linea divisoria o parteaguas de la cuenca del
rio Borburata, Estado Carabobo.

Cuenca del Rio Borburata L_-'r-.nd-l -
(10 msnm) £ Cavcr Prircipal

Camgtera £ Gafango
Escatn Caraons

Dwugro o Fonpaguos

Pusnie de Corc enfiacdin

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (basado en Google Earth)
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Tomando en cuenta la introduccion mencionada por Bastidas (2007) y
colocando como ejemplo la red de drenaje y la divisoria de aguas del rio Borburata
en el estado Carabobo, se expresa detallada y graficamente cada una de las partes de
la cuenca, explicando como se ubica y delimita cada una de ellas:

2.1.1 Red de cauces.

La red de cauces se refiere a toda red natural que transporte el agua por
medio gravitacional formado por rios y flujos subterraneos provenientes de la
precipitacion, gran parte de estos cauces provienen de la infiltracion de la capa no
consolidada de los suelos constituyendo asi la red de cauces o de drenajes, también
puede definirse como el conjunto de depresiones y vaguadas, bien definidas y
continuas linealmente por donde se mueve la escorrentia en su busqueda de salida

hacia el nivel base o hacia el mar.

Ruiz (2001) define la red de cauces como “la accién de agentes internos
(geoldgicos) y exdgenos (clima), producen las diferentes morfologias del relieve, lo
cual a su vez determina las formas particulares que exhiben las redes o sistemas de

canales que forman la hidrografia de una cuenca o region”. También expresa que:

Eventualmente, el hombre puede modificar artificialmente estos sistemas
mediante la construccion de obras de drenajes, derivaciones, embalses 0
trasbases. Es por ello que el conocimiento de la red fluvial de las cuencas
de drenaje se hace necesario por cuanto, a través dicho sistema circula toda
el agua vaciada por la precipitacion y la intervencion a dicho sistema, sin
conocimientos, puede generar impacto ambiental aguas bajas, bien sea
acelerando el flujo o retardandolo. (p.163)
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La red de cauces estd compuesta por una red principal que se muestra como la red
de mayor longitud y ancho tributario en la cuenca, y por una cantidad de redes

secundarias que desembocan en la red principal.

Para la delimitacion de la red de cauces de una cuenca se debe contar con un mapa
topogréfico o planos cartograficos que contenga las curvas de nivel, o con una
herramienta digital donde se puedan visualizar las elevaciones del terreno y las redes
de los cauces. Para realizar un correcto trazado aconsejamos seguir los siguientes

pasos basicos:

U Ubicar el punto de concentracion de la cuenca a estudiar tomando en
consideracion que este punto estara en la parte mas baja de la cuenca y por lo
tanto de la red que vamos a trazar.

G A partir del punto de concentracion se comienza ubicando todo el desarrollo
de esta red hidrografica con sus respectivas ramificaciones. En el caso de los
mapas topograficos podemos identificarla por la simbologia en que esté
expresada, regularmente se utiliza dos lineas paralelas que van trazando toda
la red. En el caso de las herramientas digitales que ilustra el relieve
topogréfico se puede identificar visualizando canales, ya que estas pueden
estar canalizadas a través de una obra hidraulica (canal artificial) o de forma
natural (canal natural) donde esta Gltima usualmente tiene abundante

vegetacion a sus alrededores.

0 Tomando las consideraciones anteriores se comienza a trazar la red,
verificando I6gicamente que posea un sentido aguas abajo (siempre tomando
en consideracion que este trazado tendra ramificaciones que aportan agua al
punto de concentracidn) y que se tracen todas y cada una de las ramificaciones

de la red de cauce.
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U Luego de trazar todas las posibles ramificaciones continuar con el trazado de
la red principal de cauce, recordando que esta sera la de mayor longitud y

ancho tributario.

Ejemplo Préctico:

Rio Borburata, Municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo. Carretera El Gafiango
(10 msnm). En este sitio se ubica el puente sobre el rio Borburata y por tanto alli se

localiza el punto de concentracion, a partir de la cual se trazara la red de drenaje.

Figura 2.2 Ejemplo del punto de concentracion de la cuenca en estudio que se ubica
sobre el puente de la carretera EI Gafiango (10 msnm). A partir de este punto inicia el
estudio de toda la red de drenaje.
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Cuenca del Rio Borburata (10 msnm) e i
. 2 as Couce Pacios
Canetera El Gatanga

Estatin Carabiokn Purin de Concentration

Google Earth

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)

Aplicando los criterios explicados anteriormente, se procede al trazado de la red
hidrogréfica, la cual queda de la siguiente manera:
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Figura 2.3 Vista 3D del trazado de la red de drenaje de la cuenca, incluyendo el
cauce principal desde el nacimiento del rio (parte mas alta) y sus ramales

Leyends
&e Canw Pricpal

Cuenca del Rio Borburata | -
(10 msnm) F s ) " sl

Camgters 1 Gafury :
el o Puren de T wmcersraan

Estaio Caubobo

2 4

Fuente: Gravina y Rondén, 2018 (Basado enGoogIe Eart)
Figura 2.3.1 Vista de planta del trazado de la red de drenaje de la cuenca,
incluyendo el cauce principal (que va desde el punto de concentracion hasta la parte
mas alta y mas lejos de la cuenca) y sus ramales contribuyentes.
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Cuenca del Rio Borburata
(10 msnm)

Cameiea E Gafargo

Ettmly Chratobo

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)

En las imagenes anteriores se puede observar todo el trazado de la red de drenaje
de la cuenca del rio Borburata, compuesta por el cauce principal que fue identificado
con color azul oscuro, y en donde es posible visualizar que inicia en el punto de
concentracion y recorre longitudinalmente toda la cuenca ascendiendo hasta la parte
mas alta de la misma. Esta misma red de cauces posee unas ramificaciones que
descargan al cauce principal, y que se resaltaron con color azul claro y mostrando

siempre que estas recolectan aguas para llevarlas al cauce principal del rio Borburata.

2.1.2 Divisoria topografica o parteaguas.

La linea divisoria de las aguas, divisoria de drenaje o simplemente divisoria es el
limite entre dos cuencas hidrogréficas contiguas. Las aguas de lluvia caidas a cada
lado de la divisoria acaban siendo recogidas por los rios principales de las cuencas o

vertientes respectivas, pudiendo acabar en destinos muy distantes. Histéricamente las
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divisorias han sido usadas como criterio para marcar fronteras territoriales, como por
ejemplo entre Brasil y Venezuela, con las cuencas del rio Amazonas y la del rio

Orinoco.

Por su parte Ruiz (2001) expresa que la divisoria “esta formada por la
maxima altura y es llamada asi, porque divide las aguas de precipitacion en dos

dirigiendo la misma hacia una u otra red de drenaje diferente” (p.81)

En todas las cuencas existen las lineas divisorias pero no todas son
superficiales es por ello que Ruiz (2001) afirma que:

...Rodeando cada cuenca existe una divisoria superficial o topogréfica, la
cual demarca el area a partir de la cual se origina el escurrimiento
superficial; determinado usualmente por la geologia, existe una divisoria
subterranea o freatica, la cual fija los limites del area que contribuye con
agua subterranea a cada sistema fluvial. Esta divisoria no es fija ni
permanente (varia con el nivel de agua subterranea). La coincidencia entre
ambas divisorias se logra cuando el nivel de agua subterranea es mayor.

(p.81)

La divisoria nace a partir del punto de concentracién (ver capitulo 1) delimitandose
segun la red de drenaje siempre aguas arriba y termina en la parte mas alta del relieve
de la cuenca a estudiar.

Delimitacion de la Divisoria:

Para la delimitacion de la divisoria de una cuenca se debe contar con un mapa que
contenga las curvas de nivel bien definidas, o con una herramienta digital
georreferenciada en la que se pueda visualizar la elevacién del terreno, asi como

seguir las siguientes reglas basicas:

U Ubicar el punto de concentracion (punto que coincide con la ubicacién de la

obra o sitio de interés)
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U Se identifica la red de cauce o corrientes superficiales, y se realiza una
visualizacion muy general de la posible delimitacion.

U La divisoria corta perpendicularmente a las curvas de nivel y pasa, por los
puntos de mayor nivel topogréfico.

U Cuando la divisoria va aumentando su altitud, corta a las curvas de nivel por
su parte convexa.

U cuando la altitud va disminuyendo, la divisoria corta las curvas de nivel por su
parte concava.

U Es importante saber que mientras las curvas de nivel estén mas juntas entre si,
significa que los puntos estudiados seran de mayor cota.

U Considerar que la divisoria trazada encierre toda la periferia de la red de
cauce ya sea la principal y las contribuyentes.

U En el caso de utilizar una herramienta digital georreferenciada, debemos
tomar en cuenta las altitudes que esta me muestra, realizaremos el trazado de
la divisoria tomando en consideracién la red de cauces previamente dibujada y

la parte alta o picos de las montafas que encierren esta red de drenaje.

Ejemplo Practico:

Posterior al trazado de la red de drenajes de la cuenca del rio Borburata (10
msnm) se continuara con el trazado de la divisoria o parteaguas de la cuenca,
comenzando de igual manera por el punto de concentracion y verificando que

encierre toda la red de drenaje y que siga el relieve de la cuenca.
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Figura 2.4 Vista 3D del trazado de la divisoria o parteaguas con su red de cauces

Cuenca del Rio Borburata

{10 msnm)

Canmeora Bl Gaflargs
ELacio Carakoh
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Figura 2.4.1 Vista de planta del trazado de la divisoria o parteaguas con su red de

cauces

Cuenca del Rio Borburata S Yy Leysnda
{10 msnm) w5 ; ds Caxe Frouma

T T

Canwléra Bl Dafiahgs

Dranona o Paneageas
Punity de Coscentracd

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)

En las imagenes anteriormente presentadas se puede visualizar que la linea divisoria
encerrd todo la red de drenaje trazada para la cuenca del rio Borburata, ya que el
parteaguas se encuentra en los puntos mas altos de las laderas que contiene la cuenca,

siendo las fronteras o los limites de esta.

2.1.3 Vertientes.

Una vertiente es un declive o lugar por donde corre el agua. Suele tratarse de
una superficie topografica inclinada, que se encuentra entre puntos altos (como cimas,
picos o crestas) y bajos. La vertiente puede tener distintos perfiles, de acuerdo a la

accion de la erosion y a las caracteristicas rocosas del terreno. La altura, el desnivel,
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la superficie, la vegetacion y la exposicion al sol varian de acuerdo a cada vertiente
(Pérez y Merino, 2013).

Para tener una mejor visualizacion de las vertientes tanto derecha como izquierda
de una cuenca se ubica la red de cauce principal visto aguas abajo y desde el limite
del cauce hasta la divisoria derecha previamente trazada tendremos la vertiente
derecha y desde el limite del cauce principal hasta la divisoria izquierda tendremos la

vertiente izquierda.

Ejemplo Préctico:

Para el caso de la vertientes de la cuenca del rio Borburata, previamente se
procede a la ubicacidn del cauce principal, luego situandose aguas abajo de la cuenca
se visualiza el area que hay entre el cauce principal de la cuenca y la divisoria
izquierda, la cual formara la vertiente izquierda de igual manera sera aplicado con la
vertiente derecha pero en este caso serd el area que hay entre el cauce principal y la

divisoria derecha.
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Figura 2.5 Ejemplo de vista 3D de la vertiente izquierda y vertiente derecha de la

cuenca del rio Borburata.

Cuenca del Rio Borburata

{10 msnm)

Cantora Bl Gafango
Estado Carzbodo

Layenaa
& Couce Procigal
Devmana o Panzagun

Furin de Cencertrisitn
&7 ersentn Derecha
W eriene Hoeends

Fuente: Gravina y Rondon, 2018 (Basado en Google Earth)
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Figura 2.5.1 Ejemplo de vista de planta de la vertiente izquierda y vertiente derecha
de la cuenca del rio Borburata.

Cuenca del Rio Borburata 3 - e o Leyenda
(10 msnm) " i & CaxePmios

: i Dt b P ansag v

Canetera B Gafange Wy e A T

Estaco Cxseoba : o L b o
2 & Vartients Derecia

o erierie oaria

Fuente: Gravina y Rondén, 2018 (Basado en Google Earth

En las imagenes anteriores se puede observar las diferentes vertientes de la
cuenca, sobre estas se desarrollara parte de la escorrentia de la misma. El color rojo
en las imagenes se utilizé para desarrollar la vertiente izquierda y el color rosado para
la vertiente derecha, se puede notar como la vertiente derecha es de mayor tamafio en
comparacion con la vertiente izquierda, lo que indica que probablemente sobre esta se
haga una contribucién mayor de aguas al cauce principal, ya que cuenta con mayor

area de captacion de la precipitacion.

2.1.4 Valle.

Se trata de una depresion de la superficie terrestre entre dos vertientes, con forma

inclinada y alargada. Por la vertiente de un valle pueden circular las aguas de un rio.
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Los valles mas jovenes tienen forma de V, ya que las vertientes se encuentran poco
modeladas por la erosion, Cuando la erosion avanza, se habla de valles aluviales, que
tienen fondo amplio y plano y paredes suavizadas. Los valles en U exhiben un fondo

concavo y paredes abruptas.

Para visualizar un valle se mira hacia aguas arriba desde el punto de
concentracion, situando la parte mas baja donde el relieve este mas aplanado, desde

esa perspectiva se observara el valle y las paredes del mismo.

Ejemplo Préctico:

Para la determinacién del valle de la cuenca del rio Borburata se ubica la parte mas
plana de la misma que corresponde a la zona poblada, por lo que se puede decir que

el valle seréa el area plana encerrada por sus dos laderas (izquierda y derecha).

Figura 2.6 Ejemplo de valle en forma de “U” correspondiente a la cuenca del rio
Borburata

Cuenca del Rio Borburata
{10 msnm)

Cammtera Bt Gafiangn
Cnbaco Covpbidbia




Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)

Se puede observar en la figura anterior el valle con forma de “U”, lo que
puede indicar que este valle ha estado bajo el efecto de la erosién por mayor tiempo
ocasionando mayores areas planas.

Ahora para el caso de la figura siguiente correspondiente al valle de Aroa en el
Estado Aragua se puede observar una forma de “V” en su valle lo que indica que ha
estado menos tiempo bajo el efecto de la erosion lo que ha ocasionado que se

mantenga con su forma natural y con escasas areas planas.

Figura 2.7 Ejemplo de valle en forma de “V” correspondiente a la cuenca de Aroa,
zona costera del estado Aragua

Valle de Aroa

Faruds dragat

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)
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2.1.5 Interfluvios.

Es toda area que se extiende entre dos rios contiguos de diferentes cuencas, los
interfluvios se dividen en dos areas que forman parte de dos vertientes de cuencas

adyacentes separadas por la divisoria o parteaguas.

El interfluvio se ubica en el area que estd comprendida entre las vertientes de dos
cuencas adyacentes incluyendo la linea divisoria que separa estas vertientes, es decir
para situarlo se tiene que ver la divisoria o parteaguas de dos cuencas adyacentes,
luego bajar por las vertientes hasta la red de cauce principal de cada una de las
cuencas, el area comprendida entre ambas sera el interfluvio.

Ejemplo Practico:

En las siguientes imagenes se puede localizar la presencia de los interfluvios para

la cuenca del rio Borburata, tanto el izquierdo como el derecho.
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Figura 2.8 Ejemplo de vista 3D del interfluvio derecho de la cuenca del rio

Borburata.
Cuenca del Rio L.ryt..'r:l; .
Borburata (10 msnm) o Ty i
Canétera B Gatango L iR -
Enraco Caaang > Imterfapsn oconpca
( o Fed cusnos vecms, Couce poncioal der

Catallo.

Ganango

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)
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Figura 2.9 Ejemplo de vista 3D del interfluvio izquierdo de la cuenca del rio

Borburata.

Cuenca del Rio - ,_,‘,_:m )
Borburata (10 msnm) _ & Cice Priscion

Yo Ditein 7oy sn

Caniters i Gafisrgs j :
Etado Carabono L gty

o Pled cumncavecins, calce prcpal, img

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)

En las imagenes mostradas anteriormente se puede observar los interfluvios tanto
derecho como izquierdo de la cuenca del rio Borburata, donde fue identificado con
color verde para una mayor visualizacion, ademas se observa el cauce principal de la
cuenca en estudio, asi como también de las cuencas adyacentes con las respectivas

lineas divisorias que separa la cuenca del rio Borburata de sus cuencas vecinas.

Ejercicios propuestos:

1. Seleccione una cuenca de las que ya ubico en los ejercicios
propuestos del capitulo | y trace (mediante el uso de la herramienta
Google Earth), toda su red de cauce y divisoria de la misma.

2. ldentifique el valle de la cuenca, diga qué tipo de valle es 'y ¢Por
qué?
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3. Identifique el interfluvio derecho e izquierdo de la cuenca

seleccionada.
4. Luego de haber trazado la red de cauces de la cuenca, identifique

sus vertientes y analice cual de las dos tiene mayor relevancia en el
cauce principal.
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CAPITULO 11l
ANALISIS DE FACTORES Y FORMAS

El anélisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de
superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una
cuenca, lo cual permite realizar todo tipo de comparaciones entre diferentes cuencas,
asi como puede ayudar en la interpretacion de la funcionalidad hidroldgica y en el

manejo de la misma (Gaspari, 2012).

Por lo tanto la importancia de estos pardmetros radica en el hecho de que da a
conocer un punto de comparacion con otras cuencas ya que al establecer relaciones
de generalizacion de ellos con datos conocidos, indirectamente se pueden obtener
valores hidroldgicos de interés practico en cuencas que ya sea por razones de indole

fisiografico o econémico, no sea factible la instalacion de estaciones hidrométricas.

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado se puede explicar detallada y

graficamente cada uno de los parametros morfométricos de una cuenca:

3.1 Area(A).

El area de una cuenca comprende la proyeccién horizontal (plana) de la divisoria o
parteaguas de una cuenca y de toda la superficie de drenaje de un sistema de

escorrentia dirigido a un mismo cauce natural.

Este parametro tiene multiples usos en el estudio de la cuenca contribuyente es por
ello que Villegas (2013) afirma que el area de una cuenca sirve de base para la
determinacion de otros elementos, por lo general los caudales crecen a medida que

aumenta el area de la cuenca. Es decir que a mayor area mayor caudal medio.
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También afirma que el crecimiento del é&rea actia como un factor de
compensacion de modo que es mas comun detectar crecientes instantaneas y de
respuesta inmediata en cuencas pequefias que en las grandes cuencas. Por lo tanto el
area de la cuenca es el parametro o dato base para diversos calculos que se haga en

una cuenca.

La determinacién del area de una cuenca se puede realizar usando herramientas
fisicas (cartografia) o con herramientas digitales (Software georreferenciado) siendo
esta la forma méas automaética, diferenciando una de otra en la exactitud del valor

obtenido y el método para realizar el calculo, y se deben seguir los siguientes pasos:

U Ubicar la divisoria o parteaguas de la cuenca (debe haberse trazado
previamente).

U En caso de realizarlo por medio de la cartografia, dependiendo del
tamano de la cuenca, ésta se debe dividir en secciones.

U Al ser la divisoria de la cuenca un poligono irregular, para el caso de la
cartografia, se determina el area usando figuras geométricas regulares y
conocidas.

U Como método para calcular el &rea de una cuenca en un mapa
cartografico, se puede usar un pliego de papel milimetrado directamente
en la divisoria y usar el area de los cuadros del papel milimetrado cuya
area es (1mm?) y multiplicar por la cantidad que haya en cada seccion
dividida de la cuenca para luego sumar el area de cada una y obtener el
area total de la cuenca. Es importante saber que el area viene dada en
hectareas y considerar esta unidad como predeterminada para la

medicion.
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U En el caso del uso de herramientas digitales georreferenciadas se
selecciona la divisoria, luego la herramienta calculara el area de la

cuenca de forma automatica.

Ejemplo Practico:

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado y para el caso de la cuenca del
rio Borburata se obtiene el valor del area por medio de la herramienta digital
seleccionando la divisoria de la cuenca obteniendo el siguiente resultado:

A, .o = Area de la cuenca = 56.27Km?

Figura 4.1 Vista de plano horizontal de la divisoria y el area encerrada por esta, de la
cuenca del Rio Borburata utilizando una herramienta digital.

Cuenca del Rio Borburata
(10 msnm)

Canwiera el Safango
Earada Carpbobo

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Eath)
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3.2 Perimetro:

Gaspari, et. al (2010) define el perimetro como “la medicion del contorno
que encierra el area de la cuenca hidrogréafica, por la divisoria de aguas”, es
decir que el perimetro se define como la medicion de contorno de la divisoria
y es necesario determinarlo para calcular otros parametros morfometricos

necesarios en la cuenca ya que seria la longitud de la divisoria.

También Moreno y Esquivel (2015) describen que “El perimetro de la
cuenca es un parametro importante, que en conexion con el area nos permite
inferir sobre la forma de la cuenca” (p.15).

Al igual que el area, se calcula de formas distintas dependiendo de las
herramientas, ya sean fisicas (cartografia) o digitales (software
georreferenciado), diferenciandose en el método a usar para calcularlo con

cada una de las herramientas.
Para la medicién del perimetro se deben seguir los siguientes parametros:

U Ubicar la divisoria o parte aguas de la cuenca a estudiar.

U En el caso de usar la cartografia se debe saber en qué escala se va a
medir el perimetro y saber que método se usara. En este caso se usard la
medicién con un hilo para delimitar el contorno de la divisoria con el
mismo comenzando desde el punto de concentracidn.

U Luego se utiliza un hilo para seguir el contorno de la divisoria, luego
medir el hilo y el resultado de la medicion del hilo sera el perimetro, es
importante tener en cuenta que el perimetro se mide en kilometros y

tener esta unidad como predeterminada para la medicion.
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U Para el caso de la herramienta digital se hace el mismo procedimiento
que con el calculo del area se selecciona la divisoria para luego el

programa calcular el perimetro de la cuenca.
Ejemplo Préctico:

En lo anteriormente mencionado se explican los pasos de como determinar el
perimetro utilizando la cartografia y herramientas, para el caso del rio Borburata

utilizamos la herramienta digital seleccionando la divisoria y obteniendo el siguiente

valor:

P = Perimetro de la cuenca 38Km
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Figura 3.2 Vista de plano horizontal de la divisoria de la cuenca del rio Borburata
para la obtencion del perimetro de la misma utilizando una herramienta digital.

Leyenda

Cuenca del Rio Borburata
(10 msnm)

Cametera el Gafanpa
ERida Co 300

Cvisorin 0 Parigsgues, Perimern de f cuenca

Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en GoogIEarth

3.3 Longitud axial.

La longitud axial viene a ser la longitud en linea recta desde el punto mas
lejano de la cuenca hasta el punto de concentracion. Fierro y Jiménez (2011) la
define como “La mayor distancia medida en kilometros, desde la parte mas alta de la

cuenca hasta su desembocadura, en sentido del cauce principal”

También Ruiz (2001) define este parametro como “la maxima longitud que
existe entre la desembocadura o los puntos de interés y la parte mas remota de la
cuenca”. Las siglas generalmente usadas para denotar longitud axial es “Lax” y la

unidad de medicién de la misma es en Kilémetros (Km).
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Para hacer la medicion de la longitud axial (LAX) tanto para el caso de uso
de Cartografia como para el caso de las herramientas digitales se tienen que trazar
una linea recta desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de
concentracion, midiendo la linea y verificando que la unidad sea Km.

La importancia de la longitud axial radica en que se usa para posteriores calculos
como el del factor de forma y el ancho promedio por lo cual se tiene que determinar

este factor para proseguir con el analisis morfométrico de la cuenca.

Ejemplo Préctico:

Utilizando la herramienta digital para el caso de la cuenca del rio Borburata y
midiendo la linea recta trazada del el punto de concentracidn hasta el punto mas

alejado de la cuenca obtenemos el siguiente valor:

Lg, = Longitud axial de la cuenca = 14.645 Km

Figura 3.3 Vista de plano horizontal de la divisoria de la cuenca del rio Borburata y
de la linea que mide su longitud axial utilizando una herramienta digital

Cuenca del Rio Borburata Leyenda
[1“ msnm} Diwisoria 0 Paneaguas, PerimeDo de la Cuenco

e Lok Aalal
Cametnry el Gafango
Estadn Carabdll




Fuente: Gravina y Ronddn, 2018 (Basado en Google Earth)

3.4 Ancho promedio.

Burbano (1989) define al ancho promedio como “la relacion entre la
superficie de la cuenca con su longitud axial obtenida en kilometros™. Este parametro
es dificil de medir graficamente ya que en este caso se tendria que medir el ancho de
varias secciones de la cuenca, y calcular el promedio de ellas arrojando un resultado
inexacto, por esto se calcula con una relacion entre el &rea de la cuenca y la longitud

axial, datos necesarios para el calculo de este parametro.

El ancho promedio se denota como “a” siendo kilémetros (Km) su unidad y se
calcula por medio de una ecuacion que divide el area de la cuenca entre la longitud

axial de la misma, a continuacion se muestra la ecuacion:
A

" Lax

Ejemplo Préactico:
De la ecuacién anterior y para el caso de la cuenca del rio Borburata tenemos los
siguientes datos:
A: Area de la cuenca= 56.27Km?
Lax: Longitud Axial de la cuenca= 14.645 Km
Sustituyendo en la ecuacion y resolviendo la misma se obtiene el siguiente

resultado:

A
a =L—= 3.842 Km
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La importancia del célculo del ancho promedio reside en que se utilizara para el
calculo de parametros morfométricos. Segun algunos autores este serd indispensable

para el calculo del factor de forma de la cuenca.

3.5 Factor de forma.

El factor de forma es un parametro que explica la forma que tendré la cuenca a
estudiar, para luego verificar si la cuenca sera alargada, cuadrada o redondeada, por

lo que Bastidas (2007) afirma que:

Un factor de forma bajo, menor de 1, corresponde a una cuenca
alargada, donde el tiempo de concentracion del agua es mayor,
siendo poco probable el tener una tormenta intensa en toda su
extension, por lo que no debieran producirse grandes crecientes. En
cambio una cuenca de factor de forma alto, es redondeada y
propensa a crecientes fuertes. Valores cercanos a 1 indican que la
cuenca tiende a tener forma cuadrada. (p.174)
También Bastidas (2007) dice que “El factor de forma, indica la tendencia de la
cuenca respecto a las crecientes en los rios” (p.174). Es decir que la forma de una
cuenca proveerd informacion del comportamiento de la misma ante el ciclo

hidroldgico.

Horton en 1945 definid este parametro como la relacién que hay entre el area de la
cuenca y su longitud axial al cuadrado y asi poder calcularlo, obteniendo la siguiente

ecuacion:

Ff = A
f_LaxZ

Ejercicio préactico:
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De la ecuacién anteriormente mostrada y para el caso de la cuenca del rio

Borburata tenemos los siguientes datos:

A: Area de la cuenca= 56.27Km?
Lax: Longitud Axial de la cuenca= 14.645 Km

Sustituyendo en la ecuacion y resolviendo la misma se obtiene el siguiente resultado

A
Lax?

=0.2623

Ff =

De la ecuacién mostrada se determina el factor de forma de una cuenca y luego se

compara el valor obtenido con los rangos establecidos para este parametro:

Tabla 3.1 Valores interpretativos del factor de forma

Valores aproximados Forma de la cuenca
>0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargado ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desague

Fuente: Delgadillo y Moreno (s.f.)

De la tabla anterior se observan los rangos dados para comparar el valor arrojado
de la ecuacién de factor de forma de Horton, y asi saber la forma que tendra la
cuenca. La importancia del factor de forma radica en que esta entre los parametros de

forma mé&s importantes ya que el mismo dard la forma en funcién de un largo y
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ancho. Para el caso de la cuenca del rio Borburata comparando con la tabla 3.1 se

establece que la misma es una cuenca alargada.

3.6 Coeficiente de compacidad.

Es un indice adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca con el
perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca (Burbano, 1989). El valor
de este parametro varia entre 1 y 1,75, este valor sera mayor a medida de que

aumente la irregularidad de la forma de la cuenca (Gaspari, et. al., 2010).

Villegas (s.f) dice que La razon por la que se usa la relacion del &rea equivalente a
la ocupada por un circulo es “porque una cuenca circular tiene mayores posibilidades
de producir avenidas superiores dadas su simetria. Sin embargo, este indice de forma
ha sido criticado, pues las cuencas en general tienden a tener forma de pera” (p.2).

También Bastidas (2007) indica que el indice de compacidad “Relaciona el
perimetro de la cuenca bajo andlisis con el perimetro de la cuenca circular con areas
equivalente. Entendiendo por perimetro, la mediciéon de la longitud de la divisoria

topografica” (p.173).

Es decir el Coeficiente de Compacidad nos indica que tan circular es nuestra
cuenca y la asociamos con la capacidad de generar crecientes, ya que mientras mas

circular sea la cuenca, mas posibilidad tendra de generar crecientes.

De la relacion entre el perimetro y el area de un circulo se obtiene la siguiente

ecuacion para calcular el coeficiente:

P
k, = 0,28
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Ejercicio préctico:
De la ecuacion anteriormente mostrada y para el caso de la cuenca del rio

Borburata tenemos los siguientes datos:

A: Area de la cuenca= 56.27Km?

P: Perimetro de la cuenca: 38 Km
El valor de 0.28 es una constante determinada para el célculo de la ecuacién

Resolviendo la ecuacion antes mostrada obtenemos que el valor de coeficiente de

compacidad es:

k.,=028—==141

= ©

El valor dado como resultado de la ecuacion se compara con la relacion Kc>1
siendo los valores cercanos a 1 para cuencas circulares y los mas cercanos a 1.75 para
cuencas con desviacion de la forma circular.

Para el caso de la cuenca del rio Borburata se compara con la relacion Kc>1
obteniendo como resultado 1.41 lo que nos dice que la cuenca tiene una desviacion de

la forma circular por lo que no posee un riesgo alto de crecidas.

3.7 Razodn de alargamiento.

Es un factor que relaciona el didmetro de un circulo con la longitud axial. Ruiz
(2001) define este parametro como “la razén entre el diametro de un circulo de igual

area que la cuenca y la longitud axial de la cuenca” (p.116).
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Por lo tanto mientras mas Area tenga la cuenca mayor va a ser su razon de
alargamiento, este factor es importante ya que junto con los deméas parametros de

forma complementa el estudio morfométrico de una cuenca.

Al ser este una relacién del diametro de un circulo de igual area que la cuenca y la
longitud axial se hace la siguiente relacion:

A
Ra - 1,128L—

ax

La razdn de alargamiento nos expresa el relieve de la cuenca, para regiones
montafiosas seran valores menores de 0.6, para relieves pronunciados seran valores

entre 0.6 y 0.8 y para zonas planas, pocas accidentadas seran valores mayores a 0,8.

Ejercicio Practico:

Para el caso de la cuenca del rio Borburata, resolviendo la ecuacion mostrada

anteriormente y teniendo los siguientes datos:

A: Area de la cuenca= 56.27Km?

Lax: Longitud Axial de la cuenca= 14.645 Km

El valor de 1,128 es una constante determinada de para el calculo de la ecuacion.

Obtenemos el valor de razon de alargamiento:

R, =1128-2=057779

ax
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Luego relacionamos este valor con la relacion Kc<6 obteniendo que siendo el
valor obtenido en la ecuacion menor a 6 la cuenca del rio Borburata esta

determinada por un relieve montafioso y pronunciado.

Ejercicios propuestos:

1. De la cuenca seleccionada en el capitulo Il Calcule utilizando la
herramienta que guste los siguientes parametros:
Area.
Perimetro.
Longitud axial.
Ancho promedio.
2. De la cuenca seleccionada en el capitulo Il Calcule y haga un
analisis de los resultados obtenidos de los siguientes parametros:
Factor de forma.
Coeficiente compacidad.
Razdn de alargamiento.
3. Calcule factor de forma, coeficiente de compacidad e indice de
alargamiento de una cuenca alargada y una cuenca circular, escriba
un analisis sobre los resultados.
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CAPITULO IV
RED HIDROGRAFICA

La accion combinada de los agentes internos y externos de una cuenca,
producen diferentes formas del relieve, lo cual a su vez determina las formas
particulares de las redes o sistemas fluviales o canales que forman la hidrografia de
una cuenca. Eventualmente, se puede modificar estos sistemas artificialmente con la
construccion de obras hidraulicas, es por ello que el conocimiento de la red fluvial de
las cuencas de drenaje se hace necesario porque a través de estos sistemas, circula
toda el agua vaciada por la precipitacion y la intervencion a dicho sistema, sin
conocimientos, puede generar multiples impactos ambientales como son aguas bajas,

ya sea acelerando el flujo o retardandolo (Ruiz, 2001).

El estudio de la Red Hidrogréafica o de drenaje es fundamental para el estudio
de la cuenca contribuyente, ya que tiene que ver con el andlisis de toda el agua caida
en la cuenca mediante la precipitacién que junto con el relieve de la cuenca formara
los cauces. El sistema de drenaje esta constituido por un cauce principal y sus cauces
tributarios. Mientras mas largo sea el cauce de agua principal, mas ramificaciones
tendré la red de drenaje. Entre los parametros més importantes de la red hidrografica

tenemos:

4.1 Orden de los cauces.

El orden de los cauces es un numero reflejado graficamente en la red hidrografica de
la cuenca, su importancia radica en que se utiliza para visualizar las posibles
ramificaciones que tenga el sistema de drenaje de la misma asi como permite ver cuan

grande es la red drenaje.
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Bastidas (2007) indica que “cada rio de cierta longitud significante posee sus
tributarios importantes, cada uno de los cuales tiene a la vez sus propios tributarios y

asi sucesivamente hasta llegar a las ultimas ramas de la red de drenaje” (p.189).

El procedimiento del ordenamiento de la cuenca sigue las siguientes reglas
béasicas:

U Se debe haber trazado previamente toda la red de drenaje de la cuenca con su
cauce principal y contribuyentes.

U Se debe escoger los tributarios que no se ramifiquen y designarlos como de
primer orden.

U Los cauces que reciben dos tributarios de primer orden formaran los de
segundo orden.

U Los cauces que reciben un tributario de segundo orden y uno de primer orden
se consideraran de segundo orden, asi sucesivamente cuando un cauce reciba
un tributario mayor y uno menor el siguiente obtendré el nimero de orden del
mayor.

U Los cauces que reciben dos tributarios de segundo orden formaran uno de
tercer orden, asi sucesivamente cuando un cauce reciba dos tributarios del
mismo orden este sera de orden n+1.

G Verificar cual es el cauce de mayor orden, este determinara el orden del cauce

principal del sistema hidrogréafico de la cuenca.
Ejemplo Préctico:

Para el caso de la cuenca del rio Borburata, se realiza el orden de los cauces

visualizando todos los contribuyentes existentes, terminando con el orden de valor mas alto
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el cual pertenece al cauce principal todo esto fue realizado con la herramienta digital
Google Earth.

Figura 4.1 Ejemplo de los érdenes asignados a la red de cauces de la cuenca del rio
Borburata

l| Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

Cametiry ol Rafangn Eey
Estadn Carsbobo

wy iy oy i

o Cgmp Fredg
os Cawaes

Se empiezan a ver los contribuyentes aguas abajo en la cuenca, es decir se

comienza por el contribuyente de mayor altura y se prosigue con los demas de la
cuenca llegando hasta el punto de concentracion como se puede apreciar en la figura
4.1.
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Figura 4.1.1 Ejemplo de los 6rdenes asignados a la red de cauces de la parte alta de
la cuenca del rio Borburata.

Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

Camstery wl Radfangs
Earado Car ol

Fuente: Gravina y Ronddn con base en Google Earth (2018)
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Figura 4.1.2 Ejemplo de los érdenes asignados a la red de cauces de la parte baja de
la
cuenca del rio Borburata

Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

sritera Bl Gafangs

Earaia Carabobi

Fuente: Gravina y Ronddn con base en Google Earth (2018)
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Figura 4.2 Ejemplo de asignacion de orden a los cauces contribuyentes de la cuenca
de rio Borburata. Orden 1 con orden 1, forma orden 2.

Cuenca del rio Borburata
(10 msnm)

Canmwier el Gafango
Eeruwda Carabln

Leyenda

s Cauce Priocpal

Fuente: Gravina y Ronddn con base en Google Earth (2018)
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Figura 4.3 Ejemplo de asignacion de orden a los cauces contribuyentes de la cuenca
de rio Borburata. Orden 1 con orden 2, forma orden 2.

Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

Leyenda

£

ametern ml Safang
Estada Carabokn

| ]

Fuente: Gravina & Rondon con base en Google Earth (2018)

En las figura 4.2 y 4.3 se aprecia dos contribuyentes de orden 1 que apoyados en

la teoria de 6rdenes de los cauces se convierte en un contribuyente de orden 2.
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Figura 4.4 Ejemplo de asignacion de orden a los cauces contribuyentes de la cuenca
de rio Borburata. Orden 2 con orden 2, forma orden 3.

Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

 netirs 6l Gadangn
Esrada Caraboli

Fuente: Gravina y Ronddn con base en Google Earth (2018)

En la figura 4.4 se evidencia dos cauces contribuyentes de orden 2 formando un

cauce de orden 3.
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Figura 4.5 Ejemplo de asignacion de orden a los cauces contribuyentes de la cuenca
de rio Borburata. Orden 2 con orden 3, forma orden 3.

Cuenca del rioc Borburta
(10 msnm)

Camsrry ol Rafangs
Esemds Cor iy

Fuente: Gravina & Rondon con base en Google Earth (2018)

En la figura 4.5 se evidencia un cauce de orden 2 y uno de orden 3 formando un
cauce de orden 3.
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Figura 4.6 Ejemplo de asignacion de orden a los cauces contribuyentes de la cuenca
de rio Borburata. Orden 3 con orden 3, forma orden 4.

Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

T asetera ol Dadangs
Estwda Caesbobo

Leyenda

wn Cmace Frincpal

ww Caors secandano

Fuente: Gravina y Ronddn con base en Google Earth (2018)
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Figura 4.7 Ejemplo de asignacion de orden al cauce principal de la cuenca de rio
Borburata.

Cuenca del rio Borburta
(10 msnm)

Camstura 5l Gafangs

Carpboti

s Cauge Prrcipsl

wr Clores

En la figura 4.7 el cauce principal el cual es un cauce de orden 4 llega al punto de

concentracion, punto mas importante de la cuenca donde se situa la obra a estudiar.

Tabla 4.1 Ordenes de la Cuenca del rio Borburata.

1 101
2 49
3 21
4 30

Fuente: Gravina y Ronddn (2018)
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En la Tabla 4.1 y para concluir los érdenes de las cuencas, se realiz una tabla
especificando los nimeros de corrientes pertenecientes a cada namero orden.

4.2 Densidad de drenaje.

La densidad de drenaje es un parametro caracteristico de la red hidrografica
que Se define como el grado de dificultad que presenta una cuenca hidrografica para

evacuar el agua de las precipitaciones por su red hidrografica (Yaguachi, 2013).

Segun Ruiz (2001) “se entiende por esto al numero de total del cauce que
existe en una region determinada; divida por la superficie de la regién” (p.180). Una

cuenca bien drenada arrojara un resultado de 3 o cercano al mismo.

Este parametro posee ciertos factores que lo controlan es por ello que Ruiz
(2001) afirma que:

Uno de los méas importantes es la litologia de la region. Materiales
duros y resistentes (granito, gneiss, areniscas, cuarcitas, etc), tienden a
originar bajas densidades de drenajes. Esto es debido que la erosién
fluvial es dificil y solo pueden subsistir los cursos de aguas
relativamente grandes.

Es decir que la densidad de drenaje sera alta o baja dependiendo de la litologia
(Estudio de las rocas) siendo este uno de los factores que dificultara o facilitara el
drenaje de la cuenca, asi como también se vera afectado por la presencia o ausencia
de cobertura vegetal ya que en el caso de existir cobertura vegetal esta producira una

retencion de agua en la red de cauces.

La densidad de drenaje viene dada por una relacion entre la longitud total de todos

los cauces y el &rea de la cuenca obteniendo asi la siguiente ecuacion:
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Donde cada uno de los términos son:
Dk= Densidad de drenaje (Km/Km?)
Lk= Longitud total de todos los cauces

A=Area de la cuenca

Ejemplo practico:

Para el calculo de la densidad de drenaje de la cuenca del rio Borburata contamos con
los siguientes datos partiendo de la medicion de todos los cauces de la cuenca y su
area quedando de esta forma:
Lk= 133Km
A= 56,27 Km?*

Y aplicando la ecuacion se obtiene el siguiente resultado:

_ Lk
Dk = % = 2.36 Km/Km?>

Para el caso de la cuenca de rio Borburata y su resultado de densidad de drenaje
se puede determinar que la cuenca no tiene un buen sistema de drenaje, ya que posee
un valor de 2.36 Km/Kmz2, cuando para cuencas bien drenadas se obtienen valores de
3 0 cercanos a 3.

4.3 Razoén de bifurcacion.
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La Razon de bifurcacion es un parametro de la red hidrografica que se establece a
partir de la relacion existente entre el numero de segmentos de un orden dado y los de

orden inmediatamente superior.

Este pardmetro fue introducido por Horton en 1945, el mismo puede ser obtenido
una vez hecho el plano de la red hidrografica con sus érdenes asignados (Ruiz, 2001).

La relacion de bifurcacién permite comprender algunas variaciones geoldgicas que
se producen en el territorio de la cuenca, fundamentalmente cambios importantes en
el sustrato rocoso y de los grupos de suelos dominantes. Las cuencas cuya relacion de
bifurcacion permanece constante, indican homogeneidad en las caracteristicas
geoldgicas anteriores, La relacion de bifurcacion generalmente esta entre los rangos

de 3y 5 en cuencas con variaciones considerables en sus caracteristicas geoldgicas.

Después de asignar los numeros de orden, se cuenta la cantidad de segmentos,
“Nu”, de un orden dado “u”, al igual que se consigue la cantidad de segmentos de las

corrientes de un orden superior Ny ;1

La razén de bifurcacion se resuelve mediante una relacion entre Nu (cantidad de
segmentos) y N, (Segmentos de corrientes de orden superior), y “u” sera el nimero
de orden. De la relacién anterior se obtiene Rb que sera la razon de bifurcacion,
quedando la ecuacion de esta manera:

Nu

Rb =
Nyts

Esta ecuacion de razon de bifurcacion no serd la misma cuando varia de un
numero de orden a otro, debido a todas las variaciones geométricas de una cuenca

hidrogréfica (Ruiz, 2001). Por lo tanto para obtener una razon de bifurcacion para
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toda la cuenca Horton propuso aplicar su ley de nimero de corrientes analiticamente

expresada como.

Nu = RbK-U
En donde:
K= Es el orden del segmento de corriente principal.
u= Orden de cualquier corriente.
Nu= NUmeros de segmentos de un orden “u”.

Rb= Raz6n de hifurcacion.

Para la resolucion de esta ecuacion se aplica logaritmo en ambos miembros
quedando la siguiente ecuacion:
logNu = (K)logRb  (u)logRb
Donde, se sustituye:

y =logNu a = KlogRb b=1logRb u=x

Quedando la expresion de la ecuacion de la recta a continuacion:

y=a bx

Siendo “b” la pendiente de la recta, “y” los valores de los logaritmos de los

cantidad de nimeros de orden (Nu) y “x” los nimeros de orden.

Obteniendo la pendiente de la recta “b” y aplicando las propiedades de los
logaritmos a:
b = logRb
Obteniendo asi la expresion para calcular el valor de Rb la cual queda de esta

manera:
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Rb = antilog(b)

Ejemplo Practico:

Para el célculo de la razon de bifurcacion en la cuenca del rio Borburata teniendo
los érdenes de los cauces previamente determinados proseguimos con el uso de la ley
de nimero de corrientes de Horton para la determinacién de este parametro, y
procesando la informacion para obtener los respectivos logaritmos del nimero de

corrientes (logNu)

Tabla 4.2 Ordenes de la Cuenca, nimeros de corrientes y Log(Nu)

Log(Nu)
1 101 2.0043
2 49 1.6902
3 21 1.3222
4 30 1.4771

Fuente: Gravina y Rondén (2018)

Se utiliza la ecuacidn de la ley de corrientes de Horton:

Nu = RpX-Y
Procesando los datos de la tabla anterior obtenida de la cuenca y conociendo que
la gréfica de los puntos correspondientes a los nimeros de orden (u) graficados en el
eje “X” (correspondiente a los valores de “x” de la ecuacion de la recta) con su

respectiva cantidad de numero orden (Nu) graficados en el “Y” (Correspondiente a
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los valores “y” de la ecuacion de la recta) tienen el comportamiento de la siguiente
ecuacion de recta:

y=a bx

Se procede a calcular la pendiente “b” de la recta tomando dos puntos de los

nameros de orden “u” con su respectivo “logNu”, para este caso se selecciono:

Tabla 4.3 Calculo de pendiente de la recta.

Punto N° orden(x) logNu(y)
P1 1 2.0043
P2 4 1.4771

Fuente: Gravinay Ronddn (2018)

_y2 yl 14771 20043

bx2x1 4 1

= 0.1757 (Se toma el valor absoluto)

Tomando en consideracion que Rb= antilog (b) se obtiene:

Rb = antilog(0.1888) = 1.5

Analizando el resultado obtenido para la cuenca del rio Borburata se puede
concluir (tomando en cuenta la Densidad de drenaje y que los valores normales de
una cuenca estan en un rango superior a 2), que la cuenca tiene un sistema de drenaje
deficiente para las caracteristicas de la misma ya que se obtiene un valor de razén de
bifurcacién de 1.5, es por ello que hay que tener esto en cuenta a la hora de crecidas
debido a altas precipitaciones, ya que esta cuenca no tendra el comportamiento
deseado para este evento, por lo tanto se tiene que tomar en cuenta la canalizacion de
los cauce para un mejor comportamiento.
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4.4 Longitud del cauce principal.

Este parametro vendra a ser la longitud lineal de cauce principal es decir
del cauce de mayor orden en la cuenca. Ruiz (2001) define a este parametro como “la
longitud a lo largo del cauce de orden mayor comprendido entre el punto mas alejado
en la cabecera del rio y el punto de interés. Este pardmetro puede ser medido
utilizando un mapa cartografico o de forma digital utilizando herramientas digitales

georreferenciada muy Utiles para su célculo.
Para la medicidn de este pardmetro se proponen las siguientes reglas basicas:

U Determinar el orden de los cauces previamente ya que el cauce que tenga
mayor orden sera el cauce principal.

U Para el caso de las herramientas cartogréaficas se puede usar un hilo siguiendo
el patron del cauce principal para luego medir el hilo con su respectiva escala
y el resultado de la medicion serd la longitud del cauce principal, teniendo en
cuenta que la unidad utilizada sera “Km”.

U En el caso de las herramientas digitales georreferenciadas se hace por medio
de la seleccion del cauce principal, para luego medirlo y obtener el resultado
directamente en la unidad deseada (Km).
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Ejemplo Practico:

Figura 4.8 Vista de planta de la cuenca del rio Borburata con su cauce principal para
la medicidn de la longitud del cauce principal

Cuenca del Rio Borburata Leyenda
[1u mBHm] wr Cauce Poncpal

Cameinry sl Gafangn
Eztado Coarabioln

Fuente: Gravinay Ronddn con base en Google Earth (2018)

Para el caso de la cuenca del rio Borburata utilizamos la herramienta digital para
obtener directamente el valor de la longitud del cauce principal (de orden 4) en “Km”,
obteniendo como resultado:

Lc=Longitud del cauce principal= 17,7 Km
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4.5 Perfil longitudinal.

El analisis geomorfoldgico de los sistemas fluviales debe considerar las formas del
terreno relacionadas con la dindmica de los rios en su contexto hidrografico completo
es por esto que se define como un corte topografico que tiene forma céncava. Indica
la relacidn entre la distancia recorrida por un cauce natural desde su nacimiento y
altura relativa de cada punto de dicho perfil (Ibafiez Asensio, et al., 2008)

También se puede definir el perfil longitudinal de un rio como la representacion
gréfica de la linea que traza un curso desde su origen hasta su nivel de base, y a lo
largo de él se aprecian las diferentes competencias del flujo. .En este sentido, la
expresion morfoldgica mas sencilla y que contiene la mayor cantidad de informacion
es el perfil longitudinal del rio y su importancia radica en que da la informacién sobre
los cambios de pendientes (por efectos de la variacidn de las cotas sobre el mismo) en

el cauce principal de toda la cuenca.

La construccién del perfil se inicia en el punto de mayor cota del recorrido del
cauce principal, es decir alli L=0 y la longitud total se tendrd en el punto de

concentracion cuya cota es la méas baja de todo el recorrido.

Para construir el perfil longitudinal del cauce principal se utilizan los ejes
cartesianos  “X”y “Y”, en el eje de las “X” se representa la variable Longitud
acumulada (en metros 0 Km), y en Y la variable altura o cota en (msnm), y en la
gréfica se hace una relacion altura-longitud que determinara como varia la cota del

cauce principal con respecto a la longitud.
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Ejemplo Préctico:

Figura 4.9 Ejemplo del perfil de elevacion extraido de la herramienta digital Google
Earth

Fuente: Gravina y Ronddn con base en Google Earth (2018)

Para el caso de la cuenca del rio Borburata se uso el perfil de elevaciones de
Google Earth (mostrado en la figura 4.9), para extraer los datos necesarios para la
construccion del perfil longitudinal, luego se realizo la siguiente tabla para proceder a

realizar el perfil:

Tabla 4.4 Datos de cotas y Longitud de tramos del perfil
Longitudinal de la cuenca del rio Borburata.

I Il I
Longitud Longitud
Cota(msnm) parcial(m) acumulada(m)

1753 0 0
1400 770 770
1050 1510 2280
850 1560 3840
700 1330 5170
300 2230 7400
50 3600 11000
10 6900 17900
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Fuente: Gravina 'y Rondén (2018)

En la cual se evidencian los datos obtenidos del perfil de elevaciones. En la
columna | estdn las cotas seleccionadas partiendo de los puntos de quiebre de
pendientes en el perfil de elevaciones, en la columna Il se encuentran las longitudes
parciales entre cada cota, y en la columna Ill las longitudes acumuladas entre las
cotas teniendo la cota 1753 como la cota de partida y de longitud 0 y la cota 0 como
la cota en la que finaliza el perfil y con mayor longitud, coincidiendo el valor con el

valor de la longitud del cauce principal.

Luego con los datos extraidos de la tabla mostrada anteriormente se
procede a realizar el perfil longitudinal situando las cotas en el eje de las ordenadas y
las longitudes acumuladas en el eje de las abscisas quedando la gréafica del perfil

longitudinal de esta forma:

Gréfico 4.1 Perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca del rio Borburata.
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RiO BORBURATA
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL
PUNTO DE CONCENTRACION (10 msnm)

1800
1600 N
1400 \
'E 1200

600

400 \

200 \
0 ¥_

0 770 2280 3840 5170 7400 11000 17900
LONGITUD ACUMULADA (km)

Fuente: Gravina y Rondon (2018)
4.6 Pendiente media del cauce

La pendiente media del cauce se obtiene a partir del desnivel topografico que se
presenta sobre el cauce principal y su longitud (Beltran, 2010). Al aumentar la
pendiente aumenta la velocidad del agua por la red hidrografica, haciendo mas
susceptible a la cuenca a procesos erosivos y al arrastre de materiales (Yaguachi,
2013).

Este parametro fluvial va relacionado directamente con el comportamiento del

cauce principal, Ruiz (2001) indica que:

Este parametro es estudiado por su relacion con la velocidad del
agua que circula por él. En los analisis morfométricos
generalmente se toma en cuenta es la pendiente media del rio
principal y esto es debido a que el rio principal es el gran
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concentrador o integrador del escurrimiento superficial de la
cuenca hidrogréafica. Aunque igual el andlisis de procedimiento se
puede hacer para cualquier afluente que desee evaluar. (p.147)

La pendiente de un rio varia a lo largo de todo el cauce es por ello necesario
definir una pendiente media, para determinarla se recurre a un plano topografico de

la cuenca a estudiar (Ruiz, 2001).

Ya que para las cuencas, las pendientes no son constantes, no se puede calcular la
pendiente media del cauce con un método aritmético, es por ellos que se utiliza el
método de Taylor-Schwartz el cual viene dado por una ecuacion que relaciona el
numero de tramos en que fue dividida la cuenca con la sumatoria de los tramos en

donde las pendientes son relevantes quedando de esta forma:

En donde:

N:N°de Tramos en que fue dividido la longitud total del cauce principal

n

1
Z (Si_f) :Sumatoria de las pendientes de los tramos elevado a la
i=1

Para calcular la pendiente media de la cuenca, se procedio a realizar el perfil
longitudinal del cauce principal, debido a que el relieve no es tan uniforme y el perfil
longitudinal presenta irregularidad significativas no se puede estimar la pendiente
media con la media aritmética, pero si por el método de Taylor-Schwartz dividiendo
las longitudes acumuladas del perfil longitudinal, en intervalos iguales teniendo que
ser estos mayor 5 intervalos, Luego se calculan la pendientes de cada tramo

escogido y se aplica la ecuacién antes mencionada.
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Ejemplo practico:

Para calcular la pendiente media del cauce de la cuenca del rio Borburata se
procede a dividir las longitudes acumuladas del perfil longitudinal en 10 partes con
intervalos iguales quedando de la siguiente manera:

Gréfico 4.2 Perfil longitudinal del cauce principal con divisiones propuestas por el
método de Taylor- Schwartz para la cuenca del rio Borburata.

RiO BORBURATA
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL
PUNTO DE CONCENTRACION (10 msnm)

1800
1600 -]\
1400 AN
1200 \

1000 AN

800
600 \\
400
T
200 I~
M . _ ‘.55‘. .

0 T T T T T T T
0 1790 3580 5370 7160 8950 10740 12530 14320 16110 17900

LONGITUD (m)

COTAS (msnm)

Fuente: Gravina y Ronddn (2018)

Luego se calcula la pendiente en cada uno de estos tramos escogidos, esto se
realiza con la operacién matematica del calculo de una pendiente comun, Para luego

elevar dicha pendiente a la > y obtener la pendiente utilizada para la ecuacion.

1753 1150 -1

S = W =0,3369 (S;) z2=1,7229
1150 884 _1

S, = W =0,1486 (S,) 2z =25941
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3=

2 =

5 =

6 =

” =

Sg =

9 =

10 —

884 621

1
=0,1469 (S;)"Z =2,60

1790
621 330 _ 1626 (S.)"7 = 24802
1790
330199 _ 51011 (S5)"% = 31448
1790
14958 _ 0453 (S¢)"% = 47009
1790
0829 _ ho218 (5,)"% = 6.7748
1790
29 _17_ 50067 (Se)"7 = 12.2134
1790
17
71790
—27_10_ 0005 (S10)"7 = 10.2613
1790

7 1
= 0,0056(Se toma valor absoluto) (Sy)~ 2 =13.3791

Para concluir aplicando la ecuacién de pendiente media del cauce propuesta

por Taylor-Schwartz obteniendo el siguiente resultado:

2

10

1) - (59.8715

2

) =00279 S$=27%%

Analizando el resultado y comparandolo con la teoria este resultado de S =

2.79% es directamente proporcional a la velocidad que tendra el agua al drenar por el

cauce principal para cuencas con valores de pendiente media del cauce muy altos se

consideran cuencas mas erosivas, con comportamientos mas violentos.
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Ejercicios Propuestos:

1. De la cuenca seleccionada en el capitulo I1, determine los érdenes de
los cauces y diga de que orden es el cauce principal.

2. De la cuenca seleccionada en el capitulo I, Calcule los siguientes
pardmetros hidrogréficos:

Razon de bifurcacion.
Densidad de drenaje.

3. Indique cuando una cuenca esta bien o mal drenada, por qué y que
factores determinan que la misma este bien o mal drenada.

4. De la cuenca seleccionada anteriormente, Trazar su perfil
longitudinal y hacer un analisis del mismo y calcule y realice un
analisis de los valores obtenidos.

Longitud del cauce principal.
Pendiente media del cauce.
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CAPITULO V
PARAMETROS DE RELIEVE

Los parametros de relieve de una cuenca, son todos aquellos factores que
afectan la respuesta hidroldgica de una cuenca, por lo cual el estudio de estos
parametros es esencial para poder describir el comportamiento de una cuenca ante
algun desastre natural que pudiera presentarse en la misma. Segun Ruiz (2001) afirma
qgue “La topografia o relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la
respuesta hidroldgica, que la forma de la misma. Numerosos pardmetros han sido

desarrollados para describir el relieve de una cuenca” (p.119).

En este capitulo se explica los parametros de relieve principales como son
la pendiente media, elevacion media, coeficiente de rugosidad, curva hipsométrica y
factores claves para predecir el comportamiento de la cuenca hidrogréafica. Con
caracter general se puede decir que a mayor relieve o pendiente la generacion de
escorrentia se produce en lapsos de tiempo menores. Entre los parametros de relieve

mencionados anteriormente tenemos:

5.1 Elevacién media.

Este factor expresa la altura definida por el volumen de la cuenca en relacion a la

superficie de la misma (Gaspari, et. al., 2010).

La elevacion es un factor que afecta la temperatura y la precipitacion como
consecuencia de la misma, la temperatura disminuye y tiene efecto marcado sobre la

perdida de agua causada por la evaporacion (Ruiz, 2001).

Este parametro es de suma importancia ya que da la informacion sobre el

promedio de todas las alturas que determinan el comportamiento hidrologico de la
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cuenca. Para determinar este factor se necesita obtener las curvas de nivel de la
cuenca ya sea utilizando herramientas cartograficas o digitales y seleccionando las
mismas de forma que se evidencie los cambios de pendiente en la cuenca, También se
pueden seleccionar la misma verificando los quiebres de las pendientes en el perfil

longitudinal y luego se determina el area entre las curvas de nivel.

La elevacion media viene dada por una ecuacion que relaciona el area de la
cuenca, con las elevaciones medias de los tramos escogidos, para luego realizar una
tabla en donde se calculan los valores de la elevacion media por tramos y las areas

entre las curvas. La ecuacion viene dada de esta forma:
al ei

En donde:
ai: Areas entre curvas de nivel (m2)
ei: Elevacion media entre tramos (msnm)

A: Area de la cuenca (m2)

Ejercicio préactico:

Para el calculo de la elevacion media en la cuenca del rio Borburata se procedid
previamente a obtener las curvas de nivel con la herramienta digital georreferenciada
Global Mapper para luego exportar las mismas a Civil Cad donde se obtuvo el area de
las mismas. Luego se sectorizo la cuenca utilizando el perfil longitudinal y tomando

en cuenta las curvas de nivel donde las elevaciones cambien significativamente.
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Figura 5.1 Ejemplo de sectorizacion de la cuenca del rio Borburata por curvas de
nivel, donde hubo cambios de pendiente significativas dentro de los limites de la
divisoria. (Cuenca vista aguas)

o0

1400

Koo 1700 e

Linea Divisoria de la
cuenca del rio Borburata

E— Curvas de nivel
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Fuente: Gravinay Rondon con base en Civil Cad 3D (2018)

Luego se procede a generar una tabla para la facilidad de la comprensién de este
calculo, donde se calculan todos los parametros necesarios para la aplicacion de la
ecuacion mostrada anteriormente tomando en cuenta el factor de correccién (Fc) este
factor viene dado por que se aplica al % éarea con respecto al total corregido, para

obtener un resultado més exacto.

La tabla fue hecha con la herramienta Excel para facilitar el calculo y la misma

queda de esta forma:

Tabla 5.1 Tabla de elevacion media de la cuenca del rio Borburata.

I Il 11 \Y
Elevacion | Areaentre
Curvade nivel (msnm) | media, ei | curvas, ai ei*ai
(msnm) (M2)
1900 1700 1800 1517600 | 2731680000
1700 1400 1550 6139700 | 9516535000
1400 1000 1200 9533200 | 11439840000
1000 800 900 3698100 | 3328290000
800 700 750 2305900 | 1729425000
700 300 500 14617200 | 7308600000
300 100 200 10126800 | 2025360000
100 10 55 7894400 434192000
55832900 |38513922000.0
Elevacion mediade la
cuenca 689.81

Fuente: Gravina y Ronddn (2018)
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De la tabla anterior se obtuvieron cada uno de los calculos previos a la
resolucion de la elevacion media. Se observa que en la columna | se muestra las
curvas de nivel seleccionadas para la obtencion de la elevacion media, que fueron
extraidas de los cambios notables de pendientes observadas en el perfil longitudinal,
ya que en el plano cartografico se dificulta la visualizacion de estos cambios para la
seleccion de la curvas de nivel a utilizar. En la columna 11, se calculan las elevaciones
medias de los tramos escogidos, estas se determinan aplicando una simple operacién
aritmética de promedio, en la cual se obtiene como resultado las elevaciones medias

de los tramos “ei”.

En la columna Il se vacia los datos de las areas entre las curvas de nivel
“ai” (estas se obtuvieron utilizando la herramienta digital Civil Cad con la
informacidn de Google Earth procesada por Global Mapper), que al sumarlas entre si
se obtiene el area total de la cuenca, Para luego multiplicar respectivamente en la
columna IV ambas columnas anteriores (columna Il y I11). Los valores obtenidos en
la columna IV se suman entre si para obtener la sumatoria de la multiplicacion de “ai”
por “ei” ( ai ei) para asi calcular la elevacion media de la cuenca dividiéndolo
entre el area total de la misma, aplicando la férmula de elevacion media queda de la

siguiente forma:

p i el 38513022000 . .
~ T4 55832000  oovermsmm

Lo que quiere decir que la Cuenca del rio Borburata posee una elevacion media de

689.81 msnm aproximadamente.

5.2 Pendiente media de la cuenca.
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Este pardmetro es la media ponderada de todas las pendientes de las areas
elementales en las que se considera constante la maxima pendiente. Es decir muestra
el grado de rugosidad que tiene el suelo de la cuenca expresado en porcentaje
(Beltran, 2010), Es decir, es clave para el calculo de los parametros de relieve ya que
toma en cuenta todas las pendientes importantes (pendientes méaximas) para luego
promediarla y obtener un valor en porcentaje del promedio de las pendientes de la
cuenca (Ruiz, 2001).

Esta medida posee multiples caracteristicas que lo definen como unos de los
pardmetros méas importantes en cuanto se refiere al estudio del relieve de la cuenca.
Por ello Ruiz (2001), indica que “Es un pardmetro del relieve que es dificil de
cuantificar si lo estudiamos en sus componentes particulares. Por lo tanto se hace

necesario su estudio en un contexto integral... (p.136).

La pendiente media guarda relacion, aunque compleja, con la infiltracion, el
escurrimiento, la humedad del suelo y la contribucion de las aguas subterraneas al caudal
de todas las corrientes, también se relaciona con el control de tiempo de concentracion en
los cauces de los rios, teniendo importancia sobre las magnitudes de las crecientes de los

rios.

Debido a que las pendientes de las cuencas no son constantes no se puede utilizar un
método aritmético comun, por lo tanto se utilizan multiples métodos entre los que
tenemos el método de Alvort, el cual propuso el uso de un método analitico y uno tabular
para la resolucion de la pendiente media de cualquier cuenca, ambos métodos llegan al
mismo resultado pero calculados de formas distintas, el método tabular serd el utilizado
para el célculo de este pardmetro en la cuenca del rio Borburata para una mayor

comprension del mismo.
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Para desarrollar el método de Alvort como resolucién de la pendiente media de la
cuenca, se realizara una sumatoria de las pendientes de las franjas elementales,

guedando de la siguiente forma:

PM =ZPM1'

PM: Pendiente media de la cuenca (%)

Donde:

PMi:pendientes de las franjas elementales (%)

Para la obtencion de las pendientes de las franjas elementales “PMi”, se debe

tomar en cuenta la siguiente ecuacion:
Di Li

PMi = -
ai

Dénde:

PMi:pendientes de las franjas elementales (%)

Di: Intervalo entre curvas de nivel imaginaria (msnm)

Li: Longitud de la curva de nivel representativa de la franja elemental (km)
ai: Areas Parciales (km2)

Siendo Di el intervalo de variacion de las cotas medias, las cuales se
obtienen del promedio de las curvas de nivel pertenecientes a los tramos de las franjas
elementales, previamente habiendo determinado las curvas imaginarias que
determinaran correctamente las franjas elementales, donde estas curvas se
estableceran por encima de la curva de nivel mayor (correspondientes a las crestas de
la montafas) y por debajo de la curva de nivel inferior (punto de concentracion), estas
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curvas de nivel imaginarias se crean tomando en consideracion la variacion mas

frecuente entre curvas de nivel.

Para una mayor visualizacion del método de Alvort, buscando la obtencion
sencilla de resultados se propone usar la siguiente tabla donde cada uno de los
parametros antes mencionados corresponde con las variables de las columnas de la
tabla:

Tabla 5.2 Tabla de pendiente media de la cuenca.

I Il 1] \Y V \
Intervalo entre Longitud de la
. . curvade nivel Areas Pendiente, PMi
. Cotamedia| curvasde nivel . . .
Curvade nivel (msnm) (msnm) imaginaria. Di representativade | Parciales,ai (%)
(?nsnm)’ lafranjaelemental,| (km2) VI=I*Iv/
Li (km)

| Pendiente media de la cuenca PM(%)=

Fuente: Gravina y Ronddn (2018)

Los resultados de pendiente media de la cuenca obtenida de la tabla anterior
pueden ser comparados con la tabla siguiente propuesta por Pérez (1979), para
determinar las caracteristicas del terreno y asi conocer qué tipo de relieve

probablemente tenga la cuenca.

Tabla 5.3 Caracteristica cualitativa del relieve de una cuenca de
acuerdo a su pendiente.

Pendiente media Caracteristicas del
(%) Relieve
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
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10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25 -50 Escarpado

> 50 Muy escarpado

Fuente: Gravina 'y Ronddn (2018)
Ejercicio préactico:

Para el célculo de la pendiente media de la cuenca, se observa el intervalo
en que incrementan o disminuyen las curvas de nivel tomadas en el calculo de
elevacion media de la cuenca, observando que estas varian cada 400 m, 300 m, 200
m, 100 m y 90 m, pero se debe tomar la variacion que sea mas frecuente, para este
caso seria la variacion de 200 m, ya que se repite 3 veces y esta es la de mayor

cantidad de repeticion.

Posteriormente se debe establecer unas curvas de nivel imaginarias por
encima de la curva de nivel mayor (correspondientes a las crestas de la montafias) y
por debajo de la curva de nivel inferior (punto de concentracion), estas curvas de
nivel imaginarias se crean tomando en consideracion la variacion mas frecuente entre
curvas de nivel, el cual para este caso es 200 m y teniendo en cuenta que la curva de
nivel mayor es 1900 msnm y la menor es 10 msnm, se establece que la curva
imaginaria superior sera 2100 y la curva imaginaria inferior ser4& 0 msnm, en el caso
de la curva de nivel imaginaria inferior el cual debia también tener una variacion de
200 m, se toma como linea imaginaria inferior 0 msnm, ya que es la menor curva

posible por debajo de 10 msnm.

Figura 5.2 Ejemplo de sectorizacién de la cuenca del rio Borburata por curvas de
nivel con sus respectivas curvas de nivel imaginarias, propuestas por el método de
Alvort para el célculo de pendiente media de la cuenca.
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Curva de nivel imaginaria
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J ¢ .

'1 Linea Divisoria de la
) [l cuenca del rio Borburata
A '\
I\__ l_.-'l| \ — Curvas de nivel

L {
Y '|,__r‘:) \"- — Curvas de nivel imaginaria

Curva de nivel imaginaria
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Fuente: Gravina y Ronddn con base en Civil Cad 3D (2018)

Posteriormente se debe tener el area entre las curvas nivel que contenga la curva

representativa, la cual serd tomada de un plano cartografico obtenido con el

procesamiento de Global Maper y Civil CAD 3D (ver figura 5.1), de la informacion

suministrada por google earth, e igual manera se debe obtener la longitud dentro de la

cuenca de la curva de nivel que sea representativa en el tramos a trabajar.

Desarrollando el método tabular de Alvord y vaciando la informacion se obtiene

la siguiente tabla:

Tabla 5.4 Tabla de pendiente media de la cuenca del rio Borburata.

| I Il IV Y VI
Longitud de la
Intervalo entre . ‘ . .
. . curvade nivel Areas [Pendiente, PMi
. Cotamedia| curvasde nivel . . .
Curvade nivel (msnm) (msnm) imaginaria, Di representativade | Parciales,ai (%)
' lafranjaelemental,| (km2) VI=I*Iv/
(msnm) .
Li (km)

2100 | 1900 2000
200 | 1.1200 | - ] 0.04

1900 | 1700 1800
250 | 5.3644 | 15176 | 0.24

1700 | 1400 1550
350 | 12.6165 | 61397 | 0.79

1400 | 1000 1200
300 | 10.1735 | 95332 | 0.55

1000 | 800 900
150 | 9.6389 | 3691 | 0.26

800 | 700 750
250 | 11.3752 | 23059 | 0.51

700 | 300 500
300 | 23.0122 | 146172 | 1.24

300 | 100 200
145 | 18.7453 | 101268 | 0.49

100 | 10 55
50 | 2.5009 | 7.8944 | 0.02
10 | o 5
| 55.8329 |

Pendiente media de lacuenca PM(%)= 4.13
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Fuente: Gravina y Ronddn (2018)

Donde se observa que en la columna I, se introducen los valores de las curvas de
nivel por tramo tomadas considerando la variabilidad de las pendientes del perfil
longitudinal, ya que esta me expresa ademas de las pendientes del cauce, la forma en
gue cambia la pendiente en la cuenca, Por ejemplo, se tiene el tramo: 2100-1900,
1900-1700, 1700-1400, 1400-1000, 1000-800, 800-700, 700-300, 300-100, 100-10 y
10-0.

En la columna 11, se debe introducir los valores de la cota media, obtenida como la
cota media en el tramo considerado, Por ejemplo:

La cota media entre las curvas de nivel 2100 y 1900 es:
2100 + 1900

Cota media(z100-1900) = — = 2000 msnm
La cota media entre las curvas de nivel 1900 y 1700 es:
_ 1900 + 1700
Cota media1900-1700) = — = 1800 msnm
La cota media entre las curvas de nivel 1700 y 1400 es:
_ 1700 + 1400
Cota media(;700-1400) = — = 1550 msnm

La cota media entre las curvas de nivel 1400 y 1000 es:

1400 + 1000

Cota media(i400-1000) = — = 1200 msnm

La cota media entre las curvas de nivel 1000 y 800 es:

_ 1000 + 800
Cota media1990-go0)y = — = 900 msnm
La cota media entre las curvas de nivel 800 y 700 es:
) 800 + 700
Cota media(ggo-700) = — = 750 msnm

La cota media entre las curvas de nivel 700 y 300 es:
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700 + 300

Cota media;90-300) = — > = 500 msnm
La cota media entre las curvas de nivel 300 y 100 es:
) 300 + 100
Cota media3oo-100) = — s = 200 msnm
La cota media entre las curvas de nivel 100 y 10 es:
] 100 + 10
Cota media(;99-10) = B — = 55msnm
La cota media entre las curvas de nivel 10y O es:
10+0

=5msnm

Cota media9-gy = 5

En la columna I, se especifican los intervalos de variacion pero tomados de los
valores de cota media (estas al incluir la variacion con las curvas de nivel
imaginarias, se obtiene el intervalo entre curvas de nivel imaginarias), estos intervalos
se calculan restando las cotas medias, Por ejemplo para este caso:

Intervalo entre curvas imaginariasooo-1s00) = 2000 1800 = 200 msnm

Intervalo entre curvas imaginariasgoo-1ss0) = 1800 1550 = 250 msnm

Intervalo entre curvas imaginarias sso-1200) = 1550 1200 = 350 msnm
Intervalo entre curvas imaginariaszgo-900y = 1200 900 = 300 msnm

Intervalo entre curvas imaginariasgo-7s9) = 900 750 = 150 msnm

Intervalo entre curvas imaginarias so-sooy = /90 500 = 250 msnm

Intervalo entre curvas imaginariassgo-zoo) = 900 200 = 300 msnm

Intervalo entre curvas imaginariasgo-ssy = 200 55 = 145 msnm
Intervalo entre curvas imaginariasss_sy = 55 5 = 50 msnm

En la columna 1V, se debe transcribir las longitudes de las curvas de nivel
representativas en las franjas elemental (Espacio entre dos tramos), estas longitudes

sera la medida de la curva de nivel dentro de la cuenca o limitado por la divisoria de
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aguas, el cual debe obtenerse de un planos topogréfico, pero para nuestro caso, la
informacion fue extraida de Google Earth, siendo procesada por Global Mapper y
limpiada por Civil Cad, para establecer el criterio para escoger la curva de nivel
representativa en la franja, esta sera la curva intermedia o que se repite en la franja (es
decir, el valor de la curva de nivel a tomar sera aquella que este tanto en un tramo
como en otro y que pertenezcan a la misma franja elemental, para una mayor
visualizacion de los explicado se muestran los siguientes ejemplos para el caso de la

cuenca del rio Borburata:

La primera franja elemental, sera aquella que contiene los dos primeros
tramos, es decir el tramo 2100-1900 y 1900-1700, donde la curva de nivel
representativa serd la 1900 msnm.

La segunda franja elemental, serd aquella que contiene el 2do y 3er tramo, es
decir el tramo 1900-1700 y 1700-1400, donde la curva de nivel representativa
seré la 1700 msnm.

La tercera franja elemental, sera aquella que contiene el 3er y 4to tramo, es
decir el tramo 1700-1400 y 1400-1000, donde la curva de nivel representativa
serd la 1400 msnm.

La cuarta franja elemental, sera aquella que contiene el 4to y 5to tramo, es
decir el tramo 1400-1000 y 1000-800, donde la curva de nivel representativa
sera la 1000 msnm.

La quinta franja elemental, sera aquella que contiene el 5to y 6to tramo, es
decir el tramo 1000-800 y 800-700, donde la curva de nivel representativa
seré la 800 msnm.

La sexta franja elemental, serd aquella que contiene el 6to y 7mo tramo, es
decir el tramo 800-700 y 700-300, donde la curva de nivel representativa sera

la 700 msnm.
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La séptima franja elemental, serd aquella que contiene el 7mo y 8vo tramo, es
decir el tramo 700-300 y 300-100, donde la curva de nivel representativa sera
la 300 msnm.

La octava franja elemental, sera aquella que contiene el 8vo y 9no tramo, es
decir el tramo 300-100 y 100-10, donde la curva de nivel representativa sera
la 100 msnm.

La novena franja elemental, sera aquella que contiene el 9to y 10mo tramo, es
decir el tramo 100-10 y 10-0, donde la curva de nivel representativa sera la 10

msnm.

En la columna V, se debe vaciar la informacion de las areas internas entre las
curvas de nivel de los tramos, los valores de las areas debe colocarse en la tabla a
nivel de los valores del intervalo entre curvas imaginaria y de las longitudes de las
curvas de nivel representativa, por lo que el area entre las curvas de los tramos seran

las siguientes:

Para el tramo 2100-1900, no existe area entre las curvas, ya que a curva 2100
es una curva imaginaria, por lo tanto no debe colocarse ningun valor.

Para el tramo 1900-1700, el &rea entre las curvas es 1.5176 km2.

Para el tramo 1700-1400, el area entre las curvas es 6.1397 km2.

Para el tramo 1400-1000, el area entre las curvas es 9.5332 km2.

Para el tramo 1000-800, el &rea entre las curvas es 3.6981 km2.

Para el tramo 800-700, el area entre las curvas es 2.3059 kmz2.

Para el tramo 700-300, el area entre las curvas es 14.6172 km2.

Para el tramo 300-100, el area entre las curvas es 10.1268 km2.

Para el tramo 100-10, el area entre las curvas es 7.8944 km?2.
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Para el tramo 10-0, no existe area entre las curvas, ya que a curva 0 es una

curva imaginaria, por lo tanto no debe colocarse ningun valor.

En la columna VI, se obtienen los valores de las pendientes en cada tramo, para
ellos se debe multiplicar los valores respectivos de la columna I11'y IV (I11: intervalos
entre curvas de nivel imaginarias Di y 1V: longitud de la curva de nivel representativa
en la franja elemental Li) y dividirlo entre la sumatoria de la areas parciales ai, por
consiguiente, al aplicar la formula respectiva las pendientes de los tramos para la

cuenca del rio Borburata resultan de la siguiente forma:

Para la franja elemental 2100-1900 y 1900-1700, la pendiente es 0.04%.
Para la franja elemental 1900-1700 y 1700-1400, la pendiente es 0.24%.
Para la franja elemental 1700-1400 y 1400-1000, la pendiente es 0.79%.
Para la franja elemental 1400-1000 y 1000-800, la pendiente es 0.55%.
Para la franja elemental 1000-800 y 800-700, la pendiente es 0.26%.
Para la franja elemental 800-700 y 700-300, la pendiente es 0.51%.
Para la franja elemental 700-300 y 300-100, la pendiente es 1.24%.
Para la franja elemental 300-100 y 100-10, la pendiente es 0.49%.

Para la franja elemental 100-10 y 10-0, la pendiente es 0.02%.

La pendiente media de la cuenca, quedara determinada como la suma de las
pendientes de las franjas elementales, es decir la suma de los valores de la columna
VI, por lo que sumando los valores obtenidos en la explicacion anterior, la pendiente

media de la cuenca resulta:

PM :ZPMi =413%
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Comparando con la tabla 5.3 de las caracteristicas del relieve, se puede concluir

que la cuenca posee un relieve suave.

5.3 Curva hipsométrica.

Es la distribucion del area de las areas parciales de la cuenca de acuerdo a un
rango de elevacion. Permite obtener la relacién hipsométrica mediante el andlisis
altitudinal con el limite de la cuenca, el intervalo de altitud seleccionado debe ser una
equidistancia para todas las areas parciales de la cuenca (Gaspari, et. al., 2010).

En términos simples, la curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la
cuenca o bien la superficie de la cuenca que existe por encima de cierta cota
determinada. También esta grafica esta relacionada directamente con el area de

drenaje es por ello que Campos (1987) afina que:

Esta curva representa el &rea drenada variando con la altura
y la superficie de la cuenca, estos datos de elevacidn son
significativos en el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion, y representa graficamente las elevaciones del
terreno en funcion a la superficie correspondiente, La curva
hipsométrica puede modificarse en funcion de la altura
relativa y con ello permite estimar el estado de equilibrio
dindmico potencial de la cuenca (p.11).

Por lo tanto la curva hipsométrica es el Unico pardmetro caracteristico del relieve
que relaciona el area de drenaje de una cuenca de una forma sectorizada de acuerdo a
un rango de elevacion estimado, ademas nos caracteriza el relieve de la cuenca y nos
caracteriza el % de superficie que se localiza por encima o por debajo de una cota.
Antes de realizar la curva hipsométrica es indispensable tener los datos de las

elevaciones y porcentajes de areas sectorizadas previamente para luego construir la
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grafica, para la construccion e analisis de la misma se deben seguir las siguientes

reglas basicas:

Se sitla en el eje de las abscisas el % area con respecto al total acumulado.

Se situa en el eje de las ordenadas las elevaciones medias con respecto a sus
curvas de niveles.

Se pueden utilizar tanto herramientas digitales para la realizacion de la

grafica, como el uso de papel milimetrado para la misma.

Para el andlisis e interpretacion de los datos de la grafica tenemos:

Si los mayores porcentajes de areas se encuentran en las partes altas de la
cuenca se tendrd una cuenca con alta capacidad erosiva (fase de juventud).
Si los valores de porcentajes de areas estan equilibrados se considera que la
cuenca es equilibrada (fase de madurez).

Si los mayores porcentajes de areas se encuentran en las partes bajas de la

cuenca, esta se considera una cuenca sedimentaria (fase de vejez).

Ejercicio Practico:

Para la construccion de la curva hipsométrica de la cuenca del rio Borburata, se
procesa la informacion de la tabla de elevacion media de la cuenca, para asi obtener
la tabla de analisis porcentual de elevacion media, de la cual se obtendran los valores
para la creacion de la curva hipsométrica y asi sea posible posteriores analisis
referentes. La tabla de analisis porcentual de elevacion media es la siguiente

Tabla 5.5 Tabla de analisis porcentual de elevacion media para construccion de curva
hipsométrica.
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I Il I v V Vi VI Vil
|« ] % Areacon | %Area | % Areapor % Areacon
Elevacion | Areaentre | % Areacon .
L . respectoal | sobreel | debajodel| Factorde |respectoal
media, ei | curvas,ai |respecto al . L L
total limite limite  [correccion, Fc total
(msnm) (M2) total . . . .
acumulado | inferior superior corregido
1800 1517600 2.72% 2.72% 2.72% 100.00% 1 2.72%
1550 6139700 11.00% 13.71% 13.71% 97.28% 0.67 7.33%
1200 9533200 17.07% 30.79% 30.79% 86.29% 0.67 11.38%
900 3698100 6.62% 37.41% 37.41% 69.21% 1 6.62%
750 2305900 4.13% 41.54% 41.54% 62.59% 0.67 2.75%
500 14617200 26.18% 67.72% 67.72% 58.46% 0.67 17.45%
200 10126800 18.14% 85.86% 85.86% 32.28% 1 18.14%
55 7894400 14.14% 100.00% 100.00% 14.14% 0.67 9.43%
55832900 | 100.00% 0.00%

Fuente: Gravina y Ronddn (2018)

Donde la columna | y Il (Elevacion media y area entre curvas) fue extraida

de la tabla de elevaciones medias.

La columna Ill expresa en porcentaje que cantidad de area posee el tramo
con respecto al area total, con respecto a la columna IV, determina los valores de

areas de forma acumulada a medida que va variando las elevaciones medias.

Las columnas V y VI, permiten realizar analisis porcentuales de las areas
con respecto a sus limites inferiores y superiores, demostrando las cantidades de areas
que estan sobre y por debajo de las cotas seleccionadas, siendo Util para el analisis y
obtencion de informacion de todos los puntos de la cuenta, conociendo asi el grado de

afectacion por alteraciones en el desenvolvimiento natural de la misma.

Debido a la inexactitud de la toma de datos tanto de las herramientas digitales
como de los planos cartograficos, debido a la toma de tramos con desigualdad entre
los rangos de variacion de las cotas, produciendo alteraciones en los porcentajes

reales de las areas acumuladas, por ello se incorpora un factor de correccion que
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corrige esas desviaciones en los porcentajes, acercandolos a valores mas reales. Para
el célculo del factor de correccion “Fc” correspondiente a los valores de la columna

VII, se plantea la siguiente formula:

N

Fc = —
‘D

Donde:
1U: intervalo entre las curvas que mas se repite (m)

ID: intervalo entre las curvas que menos se repite (m)

Para las curvas que poseen los intervalos que menos se repiten el factor de
correccion sera el calculado por la ecuacion planteada anteriormente, mientras que
para las curvas que posean los intervalos que mas se repiten el factor de correccion
sera uno, es decir Fc=1, lo que quiere decir que no se corrigen. Este factor de
correccion dado en la columna VII, se multiplicara con los valores respectivos de la

columna 111, determinando los valores de la columna VIII.

Para la obtencién de la curva hipsométrica de la cuenca del rio Borburata se usé la
herramienta Excel para la elaboracién de la misma, extrayendo la informacion de la
tabla de analisis porcentual de elevacién media mostrada anteriormente, de la cual se
toman los datos de % areas con respecto al total acumulado y los datos de las

elevaciones medias (ei) de cada tramo en el que se sectoriz6 la cuenca.
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Grafico 5.1 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Borburata.

RIO BORBURATA
CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
PUNTO DE CONCENTRACION (10 msnm)
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1500 \
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2.72% 13.71% 30.79%  37.41% 41.54% 67.72%  85.86% 100.00%

% AREA TOTAL ACUMULADA

Fuente: Gravina y Rondén (2018)

Analizando el resultado de la curva hipsométrica de la cuenca del rio
Borburata se puede decir que la misma es una cuenca equilibrada (fase de madurez)
con un periodo erosivo presente pero en menos escala que las cuencas erosivas, esto
se debe a que los % areas se encuentran con valores medianamente constantes entre la

parte alta y la parte baja de la cuenca.

Ejercicios propuestos:

1. De la cuenca seleccionada en el capitulo |1, obtener la elevacion
media de la cuenca.
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2. Obtener la pendiente media de la cuenca, y definir si la misma posee
pendientes altas o bajas.
3. Obtenga la curva hipsométrica.
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CAPITULO VI ]
TIEMPO DE CONCENTRACION

6.1 Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracién es un valor importante para calcular en las
cuencas ya que nos determina el tiempo que tardara el agua en recorrer la cuenca
desde la parte mas alta y mas alejada hasta el determinado punto de concentracion, es
por ello que Beltran (2007) define el tiempo de concentracion como: “el tiempo que
le toma llegar a la Gltima gota de agua caida en la parte méas lejana de la cuenca al

desague” (p. 26).
Segun Verdugo (2017, p.20) el Tc depende de los siguientes factores:

Del tamafio de la cuenca: A mayor tamafio mayor Tc.
De la topografia: A menor pendiente menor Tc.
La forma: Las cuencas alargadas presentan menores Tc que las cuencas

redondeadas.

El tiempo de concentracion es una medida de la respuesta de la cuenca en
crecidas y se define como el tiempo que tarda una gota en ir desde el punto mas

alejado de la cuenca hasta el punto de concentracion.

Ademas Llamas (1993) lo define como: “el tiempo requerido para que,
durante un aguacero uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo
necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la

generacion de flujo en el sitio de desague”.

Es importante sefialar que el tiempo de concentracion es una variable

propia para cada sitio donde sea calculado, ya que el valor responde al
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comportamiento en tiempo del agua sobre la cuenca, y que dependen de las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y la precipitacion que pudiera caer sobre
ella.

Pero estas definiciones no corresponden con el tiempo real, ya que es posible que
existan lugares en la cuenca en la que el agua caida tarde mas en llegar al punto de

concentracion que el mas alejado, estando esté mas cerca.

Se debe tener claro que el tiempo de concentracion de una cuenca no es
constante ya que depende de las caracteristicas de la precipitacién, pero para obtener
su valor en el célculo hidroldgico consideramos lluvias maximas que han logrado
saturar el suelo logrando escorrentia superficial y escorrentia en canales para asi tener

un tiempo maximo que tardara el agua en llegar al punto de concentracion.

Ademas es importante saber que el tiempo de concentracion es utilizado
en el disefio hidroldgico, ya que a través de este valor se determina la capacidad
hidraulica maxima de las estructuras a disefiar, por lo tanto a través del tiempo de
concentracion se logra determinar que toda el agua de la cuenca sera recogida, por sus
vertientes a través de la escorrentia superficial y a través de los cauces en ese tiempo,
logrando una capacidad méaxima de la seccion para ese punto determinado como el de
concentracion.

Para el calculo de tiempo de concentracion se utiliza la siguiente expresion:
TC = TCS + TU
Donde:

T,s: Tiempo de concentracion Superficial

T,: Tiempo de viaje a través de los cauces naturales
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La formula anterior toma en cuenta para el calculo de tiempo de concentracion, la
suma del tiempo que tardara el agua en realizar la escorrentia superficial sobre las
vertientes de la cuenca, este seria el tiempo de concentraciéon superficial, méas el
tiempo que tardara el agua (encauzada) en llegar desde el punto mas lejano y alto del
cauce hasta el punto de concentracion, siendo este el tiempo de viaje.

Para calcular el tiempo de concentracion superficial se debe utilizar la siguiente

expresion:

L
(M 5)

TC S

Donde:
Tcs: Tiempo de concentracidn superficial (minutos)
L: Longitud del tramo de recorrido superficial (m)

M: Factor tabulado en funcion del tipo de cobertura superficial (adimensional)

m
S: Pendiente del tramo de recorrido superf icial,—L (E)

Para obtener el valor de M, se debe utilizar la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Factor M para calculo de tiempo de concentracién

superficial.
N° Cobertura superficial M
1 Bosque humedo tropical 50
2 | Cultivos terraceados, pastos altos, barbecho | 100
3 Potreros, pastizales cortos 140
4 Cultivos en hilera 180
5 Ninguna vegetacion 200
6 Pavimento * 400
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*Puede emplearse también cuando hay carcavas incipientes
Fuente: Franceschi (1984)

El tiempo de concentracion superficial es muy importante y sobre todo en areas
gue no tengan cauces 0 su escurrimiento sea difuso, es por ello que Franceschi (1984)
hace mencion que:

“En algunos casos, el tiempo de concentracion superficial (Tcs),

es tan 0 mas importante que el tiempo de viaje (Tv). Tal es el

caso de aquellas cuencas de pequefa extension, donde no hay un

sistema natural de canales bien desarrollado, o donde existen

extensas areas planas cultivadas o sin cultivar y, en general,

donde prevalece el escurrimiento difuso, bajo la forma de una

lamina de agua de poco espesor.”(p. 61)

Para el caso de cuencas donde en su mayoria toda el area de la misma se
encuentre drenada por cauces, existiendo por lo tanto poca escorrentia superficial, el
valor de tiempo de concentracion superficial serd despreciable, teniendo un valor

igual a 0.

Por lo que se puede decir que cuando se visualice que existan suficientes

red de drenaje sobre las vertientes de la cuencael 7., =0

Con respecto al calculo de tiempo de viaje existen numerosas formulas que
satisfacen este valor, la escogencia de la formula adecuada va a depender de la
localidad de la cuenca en estudio, ya que los diferentes autores propusieron estas
formulas experimentales en funcion de un sitio especifico o con caracteristicas
determinadas. De las numerosas ecuaciones propuestas por diferentes autores se hara
el desarrollo de tres (3) de ellas, que corresponden a las de uso general o las que
pueden ser utilizadas porque cumplen con sitios con caracteristicas generales de una

cuenca.
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Se recomienda para estimar correctamente el tiempo de viaje detectar
segun las caracteristicas de la cuenca y su localidad las ecuaciones experimentales
acordes y calcular un promedio de los valores obtenidos por las formulas escogidas,

El tiempo de concentracion resultara como el valor promedio de estos valores.

Entre las férmulas a considerar para el calculo de tiempo de viaje se tiene:

6.1.1. Férmula de Kirpich

103\ 2385
Tv = 0,0195 (—H>

Donde:

Tv:Tiempo de viaje (minutos)
Lc: Longitud del cauce principal(m)

H: Diferencia de altura del cauce principal (m)

La formula desarrollada por Kirpich en 1940, la ided a partir de la
informacion del SCS (Soil Conservation Service de Estados Unidos), para unas
cuencas rurales en Tennessee y Pensilvania con canales bien definidos y pendientes

empinadas (3 a 10%).

Para flujos sobre flujos de concreto o asfalto se debe multiplicar el tv por
0,4; Para canales de concreto se debe multiplicar por 0,2; no se debe hacer ningun

ajuste para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo en cunetas.
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Lépez (2006), plantea que la formula de Kirpich (Californiana): “...pueda
admitirse en algunas cuencas urbanas, pero en las naturales supone una notable
infravaloracion de ese concepto y mas parece adecuarse al tiempo de demora Tg que
separa los centros de gravedad del hietograma y del hidrograma superficial...” (p.
19), sin embargo esta formula es utilizada como referencia en los textos como

representacion del tiempo de concentracion.

Se recomienda utilizar la formula de Kirpich para cuencas menores a 80
hectareas, Ponce (1994).

6.1.2. Direccidon General de Carreteras.

Donde:

Tv:Tiempo de viaje ( oras)

. Pendiente media del "lH(m)
]. endailente media ael cauce pT‘mClpa,L m

H: Diferencia de nivel entre el punto de desagile y el punto idroldgicamente més alejado (m)

L:longitud del cauce principal (km)

Esta formula propuesta en 1978 por la Direccion General de Carreteras de Espafa
proviene de la adaptacion y simplificacion de la formula del U.S. Corps of Engineers.

La férmula de U.S. Corps of Engineers es mas satisfactoria en comparacion con la
de Kirpich y la de otros autores que han estudiado el tiempo de concentracién (Lépez,
2006). Ademas, Lopez (2006) plantea que la ecuacion de U.S. Corps of Engineers:
“define el tiempo mediano que transcurre desde el origen del hidrograma hasta el

momento en que se ha desaguado la mitad de su volumen.”(p. 19)
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Es por ello que al utilizar la formula planteada por la Direccion General de
Carreteras, la cual es un equivalente de la formula U.S. Corps of Engineers,
obtenemos valores experimentales ajustados en todo el campo de valores (Temez,
1978).

El método de la Direccion General de Carreteras, segin Lopez (2006): “permite

aplicar a un rango de tiempo de concentracion 0O, tv (p. 13)”, ademas
Lopez (2009), expresa que: “este método es aplicable a cuencas naturales de régimen
predominantemente pluvial donde no se dejen sentir efectos extraordinarios de

laminacion en lagos y embalses o bien en grandes planas de inundacion” (p. 27)

Formula de la Direccion General de Carreteras para cuencas pequefias

Para el caso de cuencas pequefias son apropiados métodos meteoroldgicos,
desarrollados en la estimacién de su escorrentia a través de la aplicacion de una
intensidad media a la superficie de la cuenca. Es importante sefialar que los caudales
maximos son intervenidos por la Unica componente de la precipitacion que cae sobre
la cuenca, la cual escurre superficialmente (Lopez, 2006).

Para estimar el tiempo de concentracion de aquellas cuencas pequefias
(tomando en consideracion lo anteriormente expuesto), estableciéndolas asi por el
limite del método 0.25h, el cual excluye aquellas cuencas minusculas donde el tiempo
de recorrido por la red de drenaje es muy pequefio en comparacion con el tiempo de
recorrido difuso sobre el terreno. Tomando en consideracion lo anterior se plantea

utilizar la siguiente relacion:

0,76

L
Tc=005+0.1 <]0T)
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Donde:
Tc:Tiempo de concentracion cuando el recorrido difuso es relevante. ( oras)

. Pendiente media del "zH(m)
]. enaitente media del cauce prlnClpa,L m

H: Diferencia de nivel entre el punto de desagile y el punto idroldgicamente més alejado (m)

L:longitud del cauce principal (km)

Formula de la Direccion General de Carreteras para cuencas urbanas.

Cuando existan porcentajes considerables de zonas urbanizadas, es
conveniente tomar en consideracion las alteraciones hidrolégicas que esto produce,
las formulas expuestas anteriormente propuestas por la Direccion General de
Carreteras son referidas para cuencas naturales, por ellos se toma en cuenta la

urbanizacion de cuencas y sus afectaciones en los calculos propuestos

Ademas, es importante sefialar que las aguas de la precipitacion que caen
sobre la cuenca encuentran mas favorables la circulacion en zonas urbanas que en
zonas naturales, por lo tanto el tiempo de concentracion sera menor en zonas
naturales, por lo que no podré ser estimado por la formula anteriormente especificada
por la Direccién General de Carreteras (Temez, 1978).

Por lo anteriormente dicho Temez (1978), propone una formulacion para el
calculo de tiempo de concentracion que considera las zonas urbanas cuando son en un

porcentaje considerable:
_ Tc
1+3Ju @ w

T'c

Donde:
T'c: tiempo de concentracion real en la cuenca urbana

Tc:tiempo de concentraciOn correspondiente a la misma cuenca
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en estado natural no urbanizado.

u: Factor que relaciona la superficie impermeable con la superficie total

Siendo:

_ Superficie impermeable

Superficie total

Pudiendo relaciona

manera:

Tabla6.2
Grado de urbanizacion

Pequeiio
Moderado

Importante

Muy desarrollado
Fuente: Temez (1978)

Finalmente Temez (1978), expresa que: “La férmula anterior supone las
zonas urbanizadas repartidas en la cuenca y no muy concentradas en una de sus
partes, pues en esos casos el tiempo de concentracién dependeria también de la

situacion de dichas zonas” (p. 59.)

6.1.3 Bransby-Williams

L s|M?
T, = ——
V715D | F

Dénde:
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Tv:Tiempo de viaje ( oras)

L: Distancia maxima a la salida (km)

D: Didmetro del circulo de &rea equivalente a la superficie de la cuenca (km)
M: Area de la cuenca (km2)

F:pendiente media del cauce principal (%)

La formula que data de 1922, fue planteada por George Bransby Williams,
el cual no sefiala como surge esta formulacion ni datos sobre territorios especificos
para su utilizacion. Bransby Williams expresa que: "Esta formula proporciona una
concentracion algo mas rapida de la que realmente tiene lugar en la mayoria de los

casos".

A pesar de esto, se recomendo la formula de Bransby Williams, en ARR
(Australian Rainfall and Runoff) de 1987, para el Territorio del Norte y las areas
semiaridas del norte y oeste. La aplicacion de la formula de Bransby-Williams se

recomienda para cuencas menores a 75 km2.

Finalmente se concluye que el célculo de tiempo de concentracion a través de
estimaciones por diferentes métodos (aplicando inclusive otros métodos no
propuestos en la presente guia) se basa en la multiple variabilidad de los resultados de
este parametro, para poder comprender los rangos de variacion y asi lograr una
confiabilidad de los resultados suministrados por la estimacion del tiempo de

concentracion.

Ejercicio préactico:
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Para estimar el tiempo de concentracion de la cuenca del Rio Borburata (10
msnm), se procede calcular el tiempo de concentracion superficial y el tiempo de
vuelo, este ultimo serd calculado por la formula de Kirpich, la férmula de la
Direccion General de Carreteras y la formula de Bransby-Williams, para asi realizar
un promedio de los resultados obtenidos y estimar el tiempo de concentracion de la

cuenca (obviando aquellos resultados que se encuentren desviados).

De los datos obtenidos en los capitulos anteriores de esta guia y aplicando las

férmulas de este capitulo queda de la siguiente manera:
L

T, =——=0
CcS (M S)

Para este caso el tiempo de concentracién sera igual a cero, ya que la cuenca del
rio Borburata se encuentra con red cauces por todo el area de la cuenca, lo que indica
que las areas donde existiran escorrentia superficial son muy pequefias y por lo tanto

seran despreciables.

Férmula de Kirpich.

Lc=17700m
H=1753 10=1743m

T, = 0,0195 AN = 0,0195 17700°) = 88,8268 minut
v=U H =0 1743 =38, minutos

T, = 88.82 minutos = 1.48 oras

Férmula de la Direccion General de Carreteras.

L=17.7km
_H 1753 10_00985 m
L 17700 m

117



L 0,76 17]7 0,76
) ((0.0985)1/4> =413 oras

T, = 248.30 minutos = 4.13 oras

Observando el resultado obtenido de tiempo de viaje por la férmula de la
Direccion General de Carreteras se analiza que T, = 4.13 oras > 0,25 , por lo que
se puede decir que no es considerada una cuenca pequefia en el calculo de tiempo de
vuelo, por lo que no es necesario la aplicacion de la férmula para cuencas pequefias

propuestas por la Direccion General de Carreteras.

Posteriormente, verificando el grado de urbanizacion de la cuenca para
analizar si es necesario aplicar la férmula para cuencas urbanas, a pesar de observar
en las imagenes satelitales de la cuenca de rio Borburata arrojadas por Google Earth
se aprecia que es una cuenca natural con un area urbanizada muy pequefia,

corroborando las imégenes y aplicando el grado de urbanizacion se tiene:

__ Superficie impermeable 1,94 km2
- Superficie total "~ 56,2 km?2

= 0,0345

Lo que quiere decir que apenas un 3,45 % del area total de la cuenca es

urbanizada, comparando este valor con los de la tabla 6.2, se deduce que la cuenca

cuenca su grado de urbanizacion es pequefio, se considera que no es una cuenca
urbana y no es necesaria la aplicacion de la férmula para cuencas urbanas de la
Direccion General de Carreteras.

Quedando entonces:

T, = 248.30 minutos = 4.13 oras
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Formula de Bransby-Williams.

L=177km

D =846 km

M = 56,27 km2
F=279%%

L LM _ 177 slsear o
»“15D | F 15(846). 279 > oras

T, = 341.70 minutos = 5.695 oras

Estimacion del tiempo de viaje.

Obtenidos los valores de tiempo de viaje propuestos por los 3 diferentes
métodos, se deben descartar aquellos que se encuentren desviados de los 3 valores
obtenidos, para este caso se desprecia el valor conseguido de la formula de Kirpich,
ya que arrojo un valor muy diferente a los logrados por la formula de la Direccion
General de Carretera y la de Branshy-Williams, por lo que se calculara un promedio
entre las ultimas 2 formulas mencionadas, para asi obtener una estimacion del tiempo

de viaje de la cuenca, quedando de la siguiente forma:

Tabla 6.3 Estimacidn de tiempo de viaje.

Autor de la Ecuacion Tv (minutos)
Direccion General de Carreteras 248.30
Bransby-Williams 341.70
Promedio Tv (minutos) 295.00
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Fuente: Gravina y Ronddn (2018)

Por lo que el tiempo de viaje a considerar sera:

Tv = 295 minutos = 4.92 oras

Finalmente, aplicando la siguiente ecuacion para obtener la estimacion del tiempo

de concentracion de la cuenca, queda:

T, =T, + T, = 0minutos + 295 minutos = 295 minutos

T, = 295 minutos = 492 oras

De la estimacién del tiempo de concentracion para la cuenca del rio Borburata, se
analiza que la cuenca tardara 295 minutos en drenar el agua caida de la precipitacion
en la cuenca, cuando el suelo se encuentra en estado saturado, desde la parte mas alta

de la cuenca hasta el punto mas bajo o de concentracion (para este caso, 10 msnm).

Ejercicios propuestos:

1. De la cuenca seleccionada en el capitulo Il. Calcular el tiempo de
concentracién de la cuenca utilizando los tres métodos explicados
en este capitulo compare los valores obtenidos.

2. Investigue varios métodos para calcular el tiempo de concentracién,
identifique si puede ser aplicado en la cuenca seleccionada.
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CAPITULO VI )
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

7.1 Tipos de escorrentia.

La escorrentia es el agua generada por una cuenca en la forma de flujo
superficial y por tanto constituye la forma mas disponible del recurso agua. El estudio
de la escorrentia posee gran importancia en la planificacion del disefio de obras y
recursos hidricos. En manejo de cuencas es muy importante puesto que ella es un
reflejo del comportamiento y estado de una cuenca. Hay distintos tipos de escorrentia:

superficial y la escorrentia subterranea:

U Escorrentia Superficial: La escorrentia Superficial o Directa es la
precipitacion que no se infiltra en ningun momento y llega a la red de drenaje
moviéndose sobre la superficie del terreno por la accién de la gravedad.
Corresponde a la precipitacion que no queda tampoco detenida en las
depresiones del suelo, y que escapa a los fenémenos de evapotranspiracion.

U Escorrentia subterranea: Es el agua de precipitacion que, habiéndose
infiltrado en el suelo, se mueve subterraneamente por los horizontes
superiores para reaparecer luego en forma de manantial e incorporarse a

microsurcos superficiales que la conduciran a la red de hidrografica.

El estudio de la escorrentia es aplicada tanto en la ingenieria civil como para la
hidrologia mediante el calculo del coeficiente de escorrentia, el mismo Ibafiez (2008) lo

define como:

El coeficiente de escorrentia (c) representa la fraccion de agua del total de
lluvia precipitada que realmente genera escorrentia superficial una vez se
ha saturado el suelo por completo. Su valor depende de las caracteristicas
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concretas del terreno que determinan la infiltracion del agua en el suelo
(p.2).

La importancia de este parametro radica en que representa la porcion de la
precipitacion que se convierte en caudal, es decir es la relacion entre el agua que cae
en forma de precipitacion sobre una superficie tomando en cuenta las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca (Cobertura vegetal, pendientes, tipo de suelo). Este
parametro esta relacionado con la precipitacion, con la cuenca y con los célculos de
caudales es por ello que es necesario tomar en cuenta este factor a la hora de hacer

calculos hidrolégicos.

Para entender mejor el andlisis de este factor es importante ver la relacion
que tiene con otros parametros por ejemplo: Un Coeficiente de Escorrentia de 0,85
conduciria a pensar en una escorrentia que representa el 85% de la lluvia total
asociada. O, dicho de otra forma, por cada 100 litros por metro cuadrado precipitados

en una Cuenca Hidrogréfica, 85 litros por metro cuadrado se convertiran en flujo

superficial.

A medida que el valor del coeficiente de escorrentia tienda a 1 mayor sera
la cantidad de agua precipitada que se convertird en escorrentia, debido a que el suelo

sera mas impermeable.

Para el calculo del coeficiente de escorrentia se procede a zonificar la
cuenca a estudiar, para luego aplicar las distintas tablas existentes que asignan un
coeficiente de escorrentia segun las caracteristicas urbanas o fisiograficas de la
cuenca, asi como también la cobertura vegetal, para luego aplicar la siguiente

ecuacion:
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C:Coeficiente de escorrentia

C =

€, A+,

A, +C3

A3+ +G Ay

(A, +A; + A3+ + Ay,

C,: Coeficiente de escorrentia del arean

A, Arean

Ejemplo practico:

Para el caso del célculo del coeficiente de escorrentia en la cuenca del rio

Borburata se

procedio a realizar la siguiente tabla:

CUENCA

Asfaltado o concreto

DIVISON DE % AREA.CON
AREATOTAL DE ; AREAS PENDIENTES DE ) RESPECTOALA |
LA CUENCA PRIQEIIEQ:LES PRINCIPALES (M2)|  LAS AREAS TIPODEAREA | o g-pivision pe | AREA(M2) COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
LAS AREAS
A Bosques (SP) 95% 470543845 | 035
A 49530931 12,70% 0,35
AreaBosques Hierba (SP) 5% 2476546,55| 0,40
A Cultivos (SP) 40% 735423 0.45
B 1838557,23 3,57% ' 0,39
Area Cultivos Hierba (SP) 60% 1103134 0,35
Ac sin Vegitac'on 9596 194973 | 080
AreaSin 205235 857% (SP) 078
56272849 Vegetacion Hierba (SP) 5% 10262 0,40 0,32
A Cultivos (SP) 60% 1653879 | 50
D 2756464,6 9,47% ' 0,46
Area Cultivos Hierba (SP) 40% 1102586 0,40
A Unifamiliar R2-R3 55% 1067914 | 045
E
AreaUrbanizada | 1941661 0,79% Hierba (SP) 30% 582498 0,40 0,48
Pavimentos: 15% 21249 | 075

Fuente: Gravina y Rondén 2018.
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Esta tabla se construyé extrayendo los datos méas importantes de las tablas
anteriores para facilitar la comprension del céalculo de este pardmetro. Previamente se
dividié la cuenca segun sus areas principales (Bosques, cultivos, sin vegetacion y
urbanizada), luego se calcularon las mismas utilizando la herramienta de Google
Earth.

Se calculé las pendientes de cada uno de los tramos principales, se delimito
el tipo de uso de areas sectorizadas y por ultimo se asigné el valor del coeficiente de
escorrentia dados por las tablas anteriormente mostradas a cada una de las areas.

Para finalizar el ejercicio aplicado a la cuenca del rio Borburata se aplicd la
ecuacion dando como resultado el siguiente:

i Ay +C A+ (G A3+ +(6 Ay

C = =032
(A +A; + A3+ + Ay,

Como resultado del calculo del coeficiente de escorrentia se pueden concluir que
de un 100% de lluvia que caiga sobre la cuenca solo un 32% quedara en forma de
escurrimiento o caudal, lo cual expresa que el suelo de la cuenca es bastante

impermeable.

Ejercicios propuestos:

1. De la cuenca seleccionada en el capitulo I1, Calcular el coeficiente
de escorrentia utilizando el método mostrado en el capitulo.

2. Investigue otros métodos que puedan aplicarse para el calculo y
apliquelos a la cuenca seleccionada, compare valores obtenidos
utilizando varios métodos.
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CAPITULO VIII i
LA CUENCA CONTRIBUYENTE APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL EN
EL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

8.1 Desarrollo Sustentable. Definicion y alcance

El desarrollo sostenible o desarrollo sustentable, es un concepto que nace por
la preocupacion existente debido al deterioro del medio ambiente, y su primera
definicién, utilizada y difundida ampliamente, es la que se sefiala en el informe
Brundtland en 1987, donde se considera al desarrollo sustentable como “el desarrollo
que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de que las

futuras generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades”. (Quiroz, 20015).

Ampliando y llevando a tiempos modernos el término de desarrollo
sustentable, este se define como un concepto innovador que propone la proteccién de
la naturaleza y la equidad social presente y futura, sin poner en discusion los
diferentes modelos econdmicos y politicos (Trevifio, 2003); de acuerdo a este
concepto se toma a la naturaleza como punto de partida para una transformacion

social gradual y sin problematicas.

Sin embargo la definicion ha ido evolucionando y en la actualidad el
desarrollo sustentable es considerado como un proceso de cambio continuo de
aplicacion local, regional o global que responde a objetivos y metas universales de
transformacion social apropiada, para satisfacer las necesidades de bienes y servicios
de una poblacion o conjunto de poblaciones, por tiempo indefinido, sin degradar
irreversiblemente la capacidad productiva de la tierra, el patrimonio natural y su
habilidad para mantener la poblacion de un lugar (lvanova y Valiente, 2008 citado
por Quiroz, 20015)
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Considerando la importancia que tienen los recursos naturales para preservar
la vida en el planeta, especialmente, el recurso agua, es necesario concebir e
implementar el desarrollo desde un contexto social mas amplio y visualizandolo a
largo plazo, comprendiendo que el deterioro de los ecosistemas y los desechos
producidos también se transforman en el capital natural heredado a las generaciones

futuras (Segura y Arriaga, 2003).

Es por ello de suma importancia considerar los aspectos concernientes al
desarrollo sostenible en cualquier estudio, planificacion, proyecto que afecte los
recursos naturales y por ende la vida misma del planeta.

8.2 Dimensiones de la sustentabilidad.

La preocupacion por el medio ambiente ha llevado a la busqueda de modelos,
normas 0 principios que deben seguirse para lograr el menor impacto negativo
posible al entorno en donde se realiza una obra y por ello se ha planteado la necesidad
de tomar en consideracion cada una de las etapas del proyecto de construccién, desde
la escogencia de los materiales, hasta el término de la vida dtil de la construccién, lo

que lleva a como realizar su deconstruccion. Segun Martinez (2009)

El proposito es... la minimizacion del uso de recursos, de modo de evitar
0 prevenir el agotamiento de los recursos naturales, prevenir la
degradacion ambiental, y proporcionar un ambiente saludable, tanto en el
interior como en el entorno de los edificios. Estos ultimos pueden ser
considerados como los criterios mas importantes sobre los que se debe
sustentar una industria de la construccion sustentable, sin dejar de lado
los aspectos econdmicos y sociales. (p.7)

Por su parte Tetreault (2015), en la misma tdnica de considerar el entorno

bioldgico, cultural y los elementos econémicos, indica las siguientes dimensiones en

el planeamiento que se desee ejecutar:
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Dimensién Ecoldgica o Ambiental.

Se enfatiza el concepto de que el hombre se desarrolla en un planeta finito, y
que la magnitud de los sistemas econémicos y productivos deben estar acordes con la
capacidad de carga de la naturaleza, atribuyendo la degradacion de los ecosistemas al
crecimiento de la produccion y el consumo (Trevifio, 2003). La dimensidn ecoldgica
de la sustentabilidad esta condicionada por la provisiéon de recursos naturales y de
servicios ambientales de un espacio geogréafico (Tetreault, 2015).

Dimension Socio-Cultural.

Implica un modelo de desarrollo en el cual se favorece el uso y acceso a los
recursos naturales, contemplando la conservacion de la biodiversidad, la justicia y
equidad social, la conservacion de valores, practicas y simbolos de identidad cultural,
y garantiza la participacién del mayor numero de actores sociales en la toma de
decisiones (Tetreault, 2015).

Dimension Economica.

Busca el logro de un beneficio que permita cubrir las necesidades econdmicas
de los pobladores y la disminucién de los riesgos asociados a los factores de
produccion, el mercado, los insumos y la baja diversificacion y falta de valor

agregado a los productos desde su origen (Tetreault, 2015).

8.3 La ingenieria civil y el desarrollo sustentable en Venezuela.
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Es indudable que en los ultimos tiempos ha aumentado la preocupacion por la
preservacion del medio ambiente o recuperar espacios bidticos que han sido
severamente afectados por la accion irresponsable del hombre, quien aplicando un
concepto errado de desarrollo ha olvidado un principio fundamental como lo es la
supervivencia. Hoy en dia en todas las areas del conocimiento, la conservacion de los
recursos naturales y el ambiente en general ocupa un espacio importante en la
formacion profesional de los individuos, al igual que la consideracion de los aspectos

sociales y culturales.

En el caso particular de la ingenieria civil, es de destacar el profundo impacto
que causa la construccion de obras de cualquier tipo, pues supone una intervencion
directa del espacio geografico, alterando su fisonomia inicial. En el pasado sélo se
tomaba en consideracion los aspectos técnicos, materiales y econdémicos, pero en la
actualidad dada las exigencias de responsabilidad con respecto al ambiente, se ha ido
modificando la vision en cuanto al planeamiento de obras, el impacto que causara al
ambiente y a la comunidad y su futuro desarrollo. Es por ello que como dice Gil
(2015):

El desarrollo sustentable conlleva un analisis reflexivo de la ética y

critico que los profesionales toman en su ejercicio;...En el ejercicio
profesional, el compromiso debe obligar a vigilar cada accién, cada
actitud y cada objetivo laboral de manera que éstos estén orientados
hacia una clara e inequivoca meta de reducir en lo posible el
impacto sobre ese desarrollo, el cual, es productos de las acciones
realizadas; y no una vision antropocéntrica, donde prive la creencia
de que el hombre es el centro de todo el universo y por tanto, puede
utilizar los recursos de la naturaleza a su antojo.( p.11)

De alli que sea necesario cambiar la vision que se ha venido dando con
respecto a la ingenieria civil, de tal forma que ademas de los aspectos econémicos y

técnicos, se consideren los sociales y ambientales y las decisiones que se tomen al
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asumir un compromiso profesional deben tener como basamento un esquema ético
que represente la responsabilidad moral con las futuras generaciones; asumiendo la
voluntad de aceptar y entender el riesgo, asi como los costos econdémicos de su

aplicacion y sus resultados.

De acuerdo a los resultados de la Vision de la Ingenieria Civil 2025 publicada
en 2010 por la Asociacién Americana de Ingenieros Civiles (ACSE por sus siglas en
inglés), la cual se baso en la Cumbre sobre el futuro de la Ingenieria efectuada en el
2006, en Estados Unidos, hay un mandato de la sociedad en cuanto a la necesidad de
crear un mundo sostenible y mejorar la calidad de vida global, para lo cual los
ingenieros civiles deben servir de manera competente, colaborativa y ética como

maestros:

* Planificadores, disefiadores, constructores y operarios del motor econémico

y social de la sociedad: el medio ambiente construido;
* Custodios del medio ambiente natural y sus recursos;

* Innovadores e integradores de ideas y tecnologia en los sectores publico,

privado y académico;

* Gestores de los riesgos y las incertidumbres causados por acontecimientos

naturales, accidentes y otras amenazas; y

* Lideres en debates y decisiones que conforman la politica publica ambiental
y de infraestructuras. (ACSE, 2010)

En lo que se refiere a Venezuela, existe un marco juridico que norma las
actividades que pudieran alterar el ambiente a fin de preservarlo, comenzando con la

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999) que en su articulo 129
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establece que: “Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas
deben ser previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental y socio-
cultural”, adquiriendo asi la proteccion del ambiente desde el punto de vista técnico y
juridico rango constitucional. Por ende, todo proyecto de desarrollo que implique la
afectacion o uso de una cantidad importante de recursos naturales debe ser analizado
y evaluado de forma tal, que su realizacibn sea econOmicamente factible,
financieramente desarrollable, socialmente identificable y ambientalmente sustentable
(Parada, 2003).

Por su parte la Ley de Ambiente promulgada en 2006 sefiala en su articulo 24

lo siguiente:

La planificacion del ambiente forma parte del proceso de desarrollo
sustentable del pais. Todos los planes, programas y proyectos de
desarrollo economico y social, sean de caracter nacional, regional,
estadal o municipal, deberan elaborarse o adecuarse, segun proceda, en
concordancia con las disposiciones contenidas en esta Ley y con las
politicas, lineamientos, estrategias, planes y programas ambientales,
establecidos por el ministerio con competencia en materia de ambiente.

Y el Codigo de Etica del Ejercicio de la Ingenieria en Venezuela de 1996, en
su parte Décimo Sexta relativa al ambiente, indica que no seria ético: “Intervenir
directa o indirectamente en la destruccion de los recursos naturales u omitir la accion
correspondiente para evitar la produccion de hechos que contribuyen al deterioro
ambiental”, mientras que en su parte Décimo Quinta relativa a la justicia, sefiala que
no es ético: “Contravenir deliberadamente a los principios de justicia y lealtad en sus
relaciones con clientes, personal subalterno y obreros, de manera especial, con
relacion a estos ultimos, en lo referente al mantenimiento de condiciones equitativas

de trabajo y a su justa participacién en las ganancias”.
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Aqui se tienen dos principios bioéticos tocados de manera directa, que aunado
a lo estipulado por la Constitucion Nacional y la Ley del Ambiente, establecen la
importancia de la responsabilidad y la ética en la formacion y ejercicio profesional
del ingeniero civil, cuya labor no se limita s6lo a la recuperacion de espacios
contaminados, sino también la de crear una conciencia ambiental y una cultura de
prevencion que considere los elementos sociales, ambientales y culturales haciendo

aportes para el beneficio de la comunidad.
Ejercicio practico:

La cuenca del rio Borburata, propuesto en el desarrollo de esta guia,que fue
analizada mediante el estudio hidrolégico en cuanto a morfometria se refiere, se
encuentra ubicada en el estado Carabobode la Republica Bolivariana de Venezuela,

en la zona costera del municipio Puerto Cabello.

Parte de la cuenca pertenece al Parque Nacional San Esteban, por lo que se
considera una zona ABRAE (Zona bajo regimen de administracion especial).

La administracion y manejo del Parque Nacional San Esteban se encuentra a
cargo del Instituto Nacional de Parques (INPARQUES), conforme a lo establecido en
el Reglamento Parcial de la Ley Orgénica para la Ordenacion del Territorio sobre
Administracion y Manejo de Parques Nacionales y Monumentos Naturales, con las
particularidades que se estipulan en el decreto N° 1368 que se refiere al Plan De

Ordenamiento Y Reglamento De Uso Del Parque Nacional San Esteban.

El Reglamento de Uso del Parque Nacional San Esteban, creado mediante el
Decreto N01.430 del 14 de enero de 1.987, publicado en la Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela N° 33.650 de fecha 02 de febrero de 1.987, modificado por
los Decretos N°s 1.217 de fecha 02 de noviembre de 1.990, publicado en la Gaceta
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Oficial de la Republica de Venezuela N° 4.250 Extraordinario de fecha 18 de enero
de 1.991 y 1.714 de fecha 27 de junio de 1.991, publicado en la Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela N° 34.759 de fecha 19 de julio de 1.991, asi como los
criterios para asignar los usos, la zonificacion de los mismos y las normas que regiran
tales usos y regularan la ejecucion de las actividades que puedan ser realizadas tanto

por el sector pablico como por el sector privado.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, de las obras civiles, en vista de
la anterior y en el marco del decreto N° 1368 que se refiere al Plan De Ordenamiento
Y Reglamento De Uso Del Parque Nacional San Esteban, se plantean las siguientes

interrogantes:

¢Como se podria conservar la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de la
cuenca del rio Borburata, garantizando la continuidad de los procesos evolutivos, las
migraciones de animales y el normal flujo de materia y energia entre los ecosistemas
en él contenidos?

¢Como se podria conservar los recursos genéticos de las comunidades
naturales de la cuenca del rio Borburata y evitar la pérdida de especies de flora y

fauna?

¢Cémo se podria conservar los paisajes de las islas, de las formaciones marino

costeras y demas elementos fisiograficos de la cuenca del rio Borburata como
componente del Parque Nacional, asi como los paisajes montafiosos continentales,

representativos de la Serrania del litoral central de la Cordillera de la Costa?

¢Como se podria conservar los sitios, objetos y estructuras del patrimonio

historico-cultural y las areas arqueoldgicas existentes en la cuenca del rio?
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¢Cémo se podria recuperar areas o recursos naturales y culturales degradados
en la cuenca del rio Borburata?,Cémo se podrian proporcionar medios Yy
oportunidades para la investigacion cientifica y la educacién ambientalmente

concebida?

¢Cémo proporcionar a la colectividad oportunidades para la recreacion y el
turismo, a traves del fomento de actividades deportivas y recreativas acordes con la

naturaleza del Parque Nacional San Esteban y de la cuenca del rio Borburata?

¢A través de la ingenieria civil, como se podria velar por el mantenimiento de

la éptima calidad ambiental en todos sus ecosistemas de la cuenca del rio Borburata?

¢Como se podria restaurarla cuenca del rio Borburata para la mejora del

ParqueNacional San Esteban?

¢Dentro del desarrollo sustentable como podria intervenir y ayudar el
Ministerio de la Defensa por érgano de la Armada y de las Fuerzas Armadas de

Cooperacion para instrumentar planes y acciones de guarderia intensiva?

Como practica para el manejo de la cuenca del rio Borburata se plantea
Inventariar, para asi defender, proteger y conservar los recursos arqueoldgicos e

historico-culturales localizados en Borburata.

Tomando en consideracion los recursos bioldgicos, escénicos, histéricos,
arqueologicos, culturales y socio-econémicos relevantes de la cuenca del rio
Borburata parte importante de la cuenca, a continuacion se especifican algunos y se

plantean las siguientes interrogantes:
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-Las formaciones de selva pluvial, selva nublada, bosque estacional, espinares
y comunidades xerofiticas. ¢Existe alguna otra a considerar como medio natural para

la cuenca del rio Borburata?

-Las especies de crustdceos y moluscos cuyas poblaciones han sido sobre
explotadas.

¢Qué especies deben tomarse en consideracion para la cuenca del rio
Borburata y que estén sometidas a la sobre-explotacion o que se encuentre en peligro

de ello?

-Las especies vegetales consideradas interesantes desde el punto de vista
cientifico y caracteristicas de esta region biogeografica, tales como el cucharon

(Gyranthera caribensis). ¢ Se deberia tomar en consideracion alguna otra?, ;cual?

-Las poblaciones de especies faunisticas y vegetales endémicas, entre las
cuales destaca el helecho gigante (Selaginellagigantea), planta de muy antiguo origen,
considerada la mas grande del mundo en su tipo. ¢Se deberia tomar en consideracion

alguna otra?, ¢cuél?

-Las especies faunisticas consideradas raras, como el perro de monte
(Speothos venaticus), la gallina azul (Tinamus tao larensis),el pauji copete de piedra
(Pauxi pauxi)y el pajaro ledbn (Momotus momota subrufescens). ¢Se deberia tomar en

consideracion alguna otra?, ¢cual?

-Las especies faunisticas consideradas en peligro de extincion, como la lapa
(Agouti paca), el cunaguaro manigordo (Felis pardalis),el cunaguaro (Felis wieddi),el
tigre mariposa (Panthera onca) el len (Felis concolor), el baquiro (Tayassu tajacu),la

danta (Tapirusterrestres), el perro de agua (Lutralongicaudis), el caiman de la costa
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(Crocodylus acutus) ylas distintas especies de tortugas marinas presentes en el mary

en el sector costero e insular del Parque Nacional San Esteban.
¢Se deberia tomar en consideracion alguna otra?, ;cual?

-La antigua planta eléctrica, localizada sobre el rio Borburata, que abastecid
inicialmente a Puerto Cabello. ;Como se podria desde el desarrollo sustentable
conservar esta planta eléctrica y considerandola como un recurso arqueologico,
histérico y cultural de la cuenca de Borburata? En vista de las afectaciones
ambientales que ha tenido el Parque Nacional San Esteban, se plantean algunas
prohibiciones a tomar en consideracién propuestas por el decreto N° 1368 que se
refiere al Plan De Ordenamiento Y Reglamento De Uso Del Parque Nacional San
Esteban, se mencionan entre otras algunas a considerar para la cuenca del rio

Borburata:

-La realizacion de actividades educativas y de entrenamiento militar en las
islas Rey y Santo Domingo, con sujecional carécter estacional de esta Gltima, debido

a la temporada de desove y eclosion de los huevos de tortuga.
¢Como podra afectar esto a la fauna natural de Borburata?

-El dragado en el canal de navegacion entre Isla Rey y el area continental en
direccion al Puerto de Borburata, previa autorizacion o aprobacion por parte del
Instituto Nacional de Parques (INPARQUES).

¢Qué implicacion podria tener no realizar esta prohibicion?

-El uso de VEHICULOS COMO jet-sky, motos de agua y actividades de
esqui acuatico, BANANA. Y SIMILARES;Como podria afectar esto a la cuenca del

rio Borburata?
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-No podran circular vehiculos automotores que produzcan emisiones
excesivas de gases u otras fugas contaminantes o niveles de ruido mayores a
cincuenta decibeles (50 dB.), a dos metros (2m.) de distancia de la fuente. ;Cémo

podria afectar esto a la cuenca del rio Borburata?

-La mineria. La prospeccion y explotacion solo podra ejercerlas el Estado,
sujeta a los controles ambientales establecidos en la normativa legal. ;Se realizara

mineria adecuada dentro de la zona de Borburata?

-Aguellas embarcaciones que necesitan atravesar el Parque Nacional San
Esteban para atracar en el Puerto de Borburata solo podran hacerlo en la ruta especial
de navegacion demarcado en el plano de zonificacion y definida en el numeral VI1I1.5

del articulo 12.

¢Qué implicacion podria tener no realizar esta prohibicion?

Finalmente se invita al usuario de la guia a analizar las preguntas previamente
expuestas con la finalidad de establecer una ruta del desarrollo sustentable en obras
civiles que se pretendan realizar dentro de la cuenca rio Borburata como en cualquier
circunstancia dentro de ella. El desarrollo sustentable no es una opcién actualmente es
una prioridad, ya que la intenciobn es administrar los recursos para un
aprovechamiento adecuado, cuestiondndonos sobre los factores influyentes en el
medio ambiente, que en muchas oportunidades no se sabe en qué estado se
encuentran o0 que no toma en cuenta, estamos sembrando conciencia de
sustentabilidad para un desarrollo de la humanidad mas duradero y con mayor calidad

de vida.
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Ejercicios propuestos:

1. Ubicar una cuenca y seleccionar como punto de concentracion una
obra civil e identificar:

a. Croquis general de ubicacion (estado, municipio, parroquia)

b. direccion exacta del proyecto, sector, calle, etc...

c. Vvista satelital utilizando Google Earth con las coordenadas
de ubicacién y una cota media del terreno,

d. identificacion de la zona urbana donde se localiza o la mas
cercana

e. laolas ABRAE mas cercanas

f. ubicacion del cuerpo de agua mas cercano (rio, quebrada,
lago o0 embalse), indicando la minima distancia del mismo
al sitio de localizacion del proyecto.

2. Descripcién de la obra que incluya:

Etapas de desarrollo, si el proyecto fue disefiado por etapas
Componentes del Proyecto

Método Constructivo

Tipos de materiales e insumos utilizados

Nivel de avance.

®Poo o

3. Tipos de estudios requeridos para el desarrollo de la obra

4. Permisos y autorizaciones a tramitar previo a la ejecucién de la
obra

5. Actividades a realizar en cada una de las etapas de ejecucion del
mismo: Preliminar - Construccién - Funcionamiento

6. Tipo de descargas ambientales generadas en cada una de las etapas
del proyecto

7. Componentes del ambiente afectados por la actividad: fisico
natural, biolégico, socio cultural, ecosistemas especiales.

8. Tipos de efectos sobre los componentes ambientales.
137



9. indiquen cuales son los componentes ambientales mas sensibles.

10. Investigue sobre impactos ambientales generados por las obras
civiles y seleccione tres impactos generados por el proyecto en
estudio, que el equipo considera relevantes: seleccionar uno por
cada medio (fisico natural, bioldgico y socio cultural) en la fase de
construccion.

11. Seleccionen dos impactos relevantes de la etapa de funcionamiento.

12. ldentifiquen dos impactos positivos en la cuenca generados por el
proyecto.

13. Investigue sobre los retornos ambientales y como afectan en la
obra.

14. Investigue mas temas sobre el manejo de cuencas y relacionelos
con la cuenca seleccionada.
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Anexo B: Cuestionario

CUESTIONARIO

El material de apoyo didactico en la materia hidrologia en la UJAP es
suficiente

El pensum de hidrologia utilizado en la UJAP, garantiza una
comprension actualizada de la dinamica de dicha materia requerida en
el campo de la realizacion de obras civiles.

La aplicacion de ejercicios de apoyo permite comprender mas los
calculos de parametros e indices de forma, de relieve y relativos al
sistema de drenaje de la cuenca contribuyente.

La utilizacion de herramientas digitales conforma instrumentos
poderosos para el desarrollo de estudios de morfometria en  sistemas
hidrol6gicos complejos.

La elaboracién de una guia técnica de hidrologia con el apoyo de
herramientas digitales, facilita la automatizacion del calculo de
parametros, caracterizacion de relieve y red hidrol6gica de cuencas
contribuyentes.

Disefiar una guia técnica actualizada como aporte didactico en la
materia hidrologia incorporard una visién sobre la sustentabilidad del
ambiente con respecto a la cuenca contribuyente.

Actualmente los estudiantes de la UJAP  tienen acceso a una
informacion sobre sustentabilidad ambiental con relacién a las cuencas
contribuyentes y sus aportes, asi como flujos de energia y materia,
ciclos hidroldgicos, procesos erosivos y de degradacion

Una guia técnica que incorpore material digital forma a los estudiantes
de hidrologia de Ing. Civil sobre como analizar la cuenca como sistema
que posee entradas de energia, insumos y ofertas ambientales y
fortalece el aprendizaje de la materia en el marco de la sustentabilidad.

Es importante generar ejercicios practicos reales que sean desarrollados
con herramientas digitales y que logren el entendimiento del uso de la
teoria hidroldgica para aplicarla a obras de la ingenieria civil en el marco
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de la sustentabilidad ambiental.

10

La elaboracion de una guia técnica didactica para plantear y resolver
problemas con el apoyo de la herramienta digital, contribuye a expandir
el aprendizaje en cualquier materia.

La elaboracion del cuestionario es tipo escala de Likert, con las siguientes propuesta y

calificacion:

Totalmente de acuerdo 1
De acuerdo 2
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3
En desacuerdo 4
Totalmente en desacuerdo 5
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Anexo C: Validacion del instrumento.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

o ., !
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
aird FACULTAD DE INGENIERIA
mn ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
[ .
Profesora:
Ing. Egle Riera

Por medio de la presente nos dirigimos a uwsted con ¢l fin de solicitar lu
evaluacion del cuestionario que S$€ ancxa. pard recabar informagion  subre L
elaboracion de la tesis titulada GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA ESTUDIO
DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION EN LA

= INGENIERiA CIVIL EN EL MARCO DE LA SUSTENTARILIDAD
AMBIENTAL, realizada por los bachilleres , Gravina B Gerardo My Rondon V
Jesus D .

Ty

‘-., La claboracidén del cuestionario es tipo escala de likert, con las siguientes

o propuesta y calificacién:

Totalmente de acuerdo
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| En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

| &) W M=

Damos las gracias de antemano por su eolaboracion en la validacion del
w. o de sus observaciones.
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AN I V.

HOJA DE VALIDACION

o Instrumento: Cuestionario dirigido a los estudiantes de Ing. Civil de a UJAP
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- REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

%\r:r%m UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ.
e LY FACULTAD DE INGENIERIA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Profesora:
Inz. Alicia de Pizzella

Por medio de la presente nos dirigimos a usted con el fin de solicitar la
evaluacien del cuestionario que se anexa. para recabar informacién sobre la

elaboracion de la tesis tinlada GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA ESTUDIO

DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE Y 5U APLICACION EN LA

NGENIERIA CIVIL EN EL MARCO DE LA SUSTENTABILIDAD

AMBIENTAL

La elaboracion del cuestionario es lipo escala de likert., con las siguientes
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Damos las gracias de antemano por su colaboracion en la validoacion dJdel

instrumenio, o de sus ohservaciones.
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ITEM

Anexo D: Confiabilidad del instrumento

GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA ESTUDIO DELA CUENCA CONTRIBUYENTE Y SU APLICACION ENLA INGENIERIA CIVIL EN EL MARCO DELA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

1 23456 78 910 11121 15 1617 1819 20 212223 24 25 26 271 28 29
1 3 44334 5523 2 12 3 2 34 4 4 3 4345 4 44 45 3
2 4 45 4 42 33 3 4 4 55 4 4 54 3 5 4 544 43 3 4 45 5
3 4 44353 43 43 45 4 3 3 54 4 4 33343334433
4 4 34 4 43 335 5 4 3 4 3 4 33 4 4 4 554 4 3 33 44 3
5 3 33 4 4 4 33 2 4 3 43 2 4 44 33 3 4455 4 4434 4
6 4 4 4 4 43 3 4 4 4 5 4 4 2 2 4 4 4 3 5 3535 4 4433 4
T 4 4 4 433 3 4 4 4 2 4 4 4 5 54 4 4 3 332 4 3 3354 4
8 3 33 443 33 3 4 4 4 3 5 4 42 4 4 4 2 44 4 4 4 433 3
9 4 3333 4 44 22 43 43 3 34 33 3 4433 443333
10 5 53 335 45 5 3 4 4 4 4 4 43 4 3 4 3 43 4 4 4 4 4 4 4
" 38" 37737736 37734 35737 34" 36" 36737737 38" 35 40"36 377377 36 363936 41736 363737 38" 3
|Vt= 5,523| | 2,7| LEYENDA ESCALA DE INTERPRETACION DEL COEFICIENTE
V' Varianza CONBACH
Vt Varianza total RANGO MAGNITUD
Sumatoria de las varianzas de las encuestas 08l al Muy Alta
N Nimero de Items 0612080 Ata
0412060 Moderada
CALCULO DEL COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH 0212040 Baja

0012020 MuyBaja
N X1 I ] 0,63 Fuente : Ruiz 2002
N-1 Vt

Fuente: Gravina y Vasquez, 2018
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