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SINOPSIS

Aunque las presas son infraestructuras muy seguras, hay que tener en cuenta que puede existir
un riesgo aunque minimo de rotura o averia generando una onda de crecida. Las amenazas
hidroldgicas asociadas a crecientes extremas, pueden generar solicitaciones que alteren la
estabilidad de la presa, de sus obras de alivio o disipacion que, finalmente se traduzca, en
importantes crecientes que transitan por el rio en su camino hacia el mar causando
consecuencia relevantes o, en el peor de los casos, en el sobrevertido de la presa y su posterior
falla.

Este Trabajo Especial de Grado estard orientado a desarrollar, utilizando conceptos
hidrolégicos y estadisticos, las crecientes probables que se pueden generar en el rio Neveri 'y,
posteriormente, definir el comportamiento de las estructuras de alivio — toma ante dichas

solicitaciones de tal manera de evaluar los riesgos a los cuales puede estar sometido el Sistema

Analisis de Rieso Hidroldgico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



UCAB §Qsimnided catl

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

Hidrdulico en particular y toda el &rea de influencia aguas abajo. Se ha adoptado la
metodologia referida a riesgo hidrolégico, propuesta por el Comité Nacional de Grandes
Presas (SPANCOLD), que establece una herramienta de analisis y evaluacion de riesgos en
seguridad de presas y embalses.

Como caso de estudio se hizo la seleccion del Sistema Hidraulico Turimiquire debido a que
durante su proceso de operacion ha puesto en evidencia una serie de sucesos que justifican el
desarrollo de un analisis de riesgo ante esta amenaza natural, por otra parte constituye uno de
los aprovechamientos hidraulicos més relevantes de Venezuela y se encuentra ubicado en un
area tal que las consecuencias debido a la falla parcial o total del mismo pueden ser de gran
envergadura.

En la metodologia realizada, se llevd a cabo la estimacién de hidrogramas de crecientes
sencillas y complejas asociadas a diferentes periodos de retorno, asi como la obtencion de la
creciente maxima probable, a traveés de la cuenca alta del rio Neveri hasta el embalse el
Turimiquire. Posteriormente estos hidrogramas fueron transitados por el embalse haciendo uso
del modelo numérico HEC-HMS 4.0, fueron realizadas distintas simulaciones a través del
cauce mediante el HEC-RAS 4.2 a fines de estimar las consecuencias y el riesgo aguas abajo
de la presa, por lo que finalmente fueron generadas las manchas de inundacion asociadas a

cada periodo de retorno con la herramienta ArcGIS 10.2.2.
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1. INTRODUCCION

El objetivo fundamental del presente Trabajo Especial de Grado es el andlisis de riesgo
hidrolégico de una Sistema Hidraulico, especificamente en todo lo concerniente a los eventos
extraordinarios que pudieran producirse como consecuencia de tormentas pluviométricas de
muy baja ocurrencia.

El riesgo hidroldgico se refiere al ocasionado por exceso o ausencia de agua, el primer caso
producido por tormentas de menor o mayor grado. En el caso especifico de riesgo hidroldgico
en presas, existe una posibilidad aunque minima de que se produzca una averia o rotura
generando una onda de creciente, la cual ocasionaria dafios potenciales en la poblacion y el
ambiente, tales como posible pérdidas humanas y dafios en infraestructuras. La magnitud de
estos eventos estd asociada a su probabilidad de ocurrencia y debido a su variabilidad es
necesario analizar las consecuencias de su ocurrencia.

Como caso de estudio se hizo la seleccion del Sistema Hidraulico Turimiquire debido a que
durante su proceso de operacion ha puesto en evidencia una serie de sucesos que justifican el
desarrollo de un analisis de riesgo ante esta amenaza natural, por otra parte constituye uno de
los aprovechamientos hidraulicos més relevantes de Venezuela y se encuentra ubicado en un
area tal que las consecuencias debido a la falla parcial o total del mismo pueden ser de gran
envergadura.

En el Capitulo 2 del presente estudio se desarrolla la descripcion de la metodologia
desarrollada por el Comité Espafiol de Grandes Presas (SPANCOLD), referente a analisis y
evaluacion de riesgos en seguridad de presas y embalses.

El Capitulo 3 hace referencia a la descripcion del Sistema Hidraulico Turimiquire, donde se
mencionan sus caracteristicas significativas, principales componentes y obras que lo

conforman, a fines de colaborar con el buen entendimiento del funcionamiento del sistema.
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Posteriormente en el Capitulo 4, se resume el andlisis de riesgo hidrologico aplicado al
embalse, caracterizacion de los pardmetros y delimitacion de la cuenca, definicion de los datos
de entrada en el modelo numérico HEC-HM, obtencion de los hidrogramas de crecientes
sencillas y complejas, ademas de la creciente maxima probable, utilizando conceptos
hidroldgicos y estadisticos y su posterior transito a través del embalse.

El Capitulo 5 esta dividido en dos fases, la primera se refiere al transito de las crecientes a
través del embalse y de la generacién del hidrograma de salida a través de las obras de alivio,
y la segunda el anélisis de como el hidrograma descargado en el cauce natural del Rio Neveri
se traslada hasta su descarga al mar

En el Capitulo 6 se realiza el estudio de consecuencias y riesgo producto de las diferentes
crecientes estudiadas, en término de pérdidas de vida y pérdidas economicas, efectuando a su
vez la estimacion de densidades poblacionales, severidad de la inundacion, tiempo de aviso y
onda de crecida, elementos necesarios para la ejecucién del anélisis de consecuencias.

El andlisis de los resultados en términos de conclusiones y recomendacion para el sistema, esta

contenido en el Capitulo 7.

1.1 Planteamiento del problema

La ocurrencia de crecidas extremas es un riesgo hidrolégico experimentado cada vez mas
frecuentemente motivado al fendmeno del cambio climatico, si bien es cierto que ha ocurrido
un desarrollo importante en paises que cuentan con los recursos y la tecnologia para ello en
cuanto a prevencion se refiere, aln es necesario reducir la vulnerabilidad a la que se esta
expuesta. Cuando se habla de riesgo hidroldgico, se trata de que la capacidad de las obras

disefiadas para su manejo, sean sobrepasadas dentro la vida til de la misma.

Como caso de estudio se selecciono el Sistema Hidraulico Armando Michelangelli —
Turimiquire, el cual genera el 60% de agua a toda la region nororiental del pais, conformado
por embalse que posee una capacidad total de 610 x 10° Mm?, siendo la obra de mayor

envergadura hidraulica construida en la region y de gran importancia estratégica, hidraulica e
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hidroldgica, igualmente aporta agua para riego y cumple una importante funcion de control de
crecientes, razones que justifican el desarrollo de un analisis de riesgo ante esta amenaza

natural.

El presente Trabajo Especial de Grado estd orientado a desarrollar, utilizando conceptos y
técnicas hidroldgicas y estadisticas, las crecientes maximas probables sencillas y complejas
que se pueden generar en el rio Neveri vy, posteriormente, definir el comportamiento de las
estructuras de alivio de la presa ante dichas solicitaciones de tal manera de evaluar los riesgos
hidroldgicos a los cuales puede estar sometido el Sistema Hidraulico en particular y toda el
area de influencia aguas abajo de la estructura.

1.2 Antecedentes

“Analisis de Riesgo de la zona aguas abajo del Embalse “Ing. Armando Michelangelli-
Turimiquire, aplicando la metodologia SPANCOLD, afio 2012.”. Gomes R., Teresa. Puga
G, Gustavo. (2014). Siguiendo la metodologia del Comité Nacional Espafiol de Grandes
Presas (SPANCOLD), se llevo a cabo el andlisis y evaluacion de riesgo en el embalse. Fue
utilizado el modelo numérico HEC-RAS 4.1.0, en conjunto con el software de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), ArcGIS 10.2.1 con HEC-GeoRAS 4.2, con la finalidad de
realizar la simulacién de diferentes situaciones, necesarios para conocer las consecuencias

debido a falla de presa.

“Amenazas y Vulnerabilidades en el Sistema Hidraulico Turimiquire. Analisis de riesgos
aplicado a la gestion de seguridad de presas y embalses. Primera fase”. Lara, Raymond,
Mosquera, Nolbert. (2014). Trabajo realizado en paralelo con el analisis de riesgo del mismo
sistema (Gomes, T y Puga, G.; 2014), orientado en evaluar las probabilidades de ocurrencia de
cada modo de falla. Se llevo a cabo la evaluacion de las vulnerabilidades, con la consiguiente

propuesta de recomendaciones respecto a la seguridad de las obras del embalse.
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1.3 Alcance y Limitaciones

El Trabajo Especial de Grado propone evaluar los riesgos que se pueden generar aguas abajo
del Sistema Hidraulico Armando Michelangelli — Turimiquire, en caso de que se rebase la
capacidad del aliviadero debido a crecientes extremas del rio Neveri, tomando en cuenta la
vida atil del embalse.

Para el desarrollo de la TEG es de suma importancia la informacion de tipo hidroldgica
(gastos maximos y minimos, bandas de niveles, batimetria, precipitaciones maximas, entre
otros), hidraulica (transitos de crecientes), cartografia; algunas de estas pueden encontrarse de
forma limitada, lo que puede hacer que el analisis no pueda ser desarrollado a profundidad.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar los riesgos que se pueden generar aguas abajo del Sistema Hidraulico Armando
Michelangelli — Turimiquire, por crecientes extremas, analizando si la capacidad de

evacuacion del mismo ha sido sobrepasada.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Recopilacion de informacion hidroldgica, hidraulica y cartografica del Sistemas
Hidraulico Armando Michelangelli — Turimiquire y de su area tributaria.

e Definicidn de crecientes extremas para diversos periodos de retorno tanto para eventos
simples como para eventos complejos (multiples) utilizando para ello el modelo
hidrolégico HEC-HMS 4.0.

e Analisis del transito de crecientes en el embalse Turimiquire.

e Simulacion del transito de la onda de crecientes aguas abajo del embalse y estimacion
de consecuencias por su paso.

e Andlisis de posibles mejoras que minimicen el riesgo o las consecuencias de cada

evento, debido a insuficiencias en el sistema hidraulico.

Analisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



i 3 : S 5
UCABQ§Q:zrisd ol

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

1.5 Metodologia

Se llevo a cabo una primera etapa de recopilacion de informacién, tal como informes, datos
meteorologicos e hidrolégicos y cartografia, suministrada por el Instituto Nacional de
meteorologia e hidrologia (INAMEH) y la Planoteca de Hidrocapital. De acuerdo con la
informacion recopilada, tanto actual como del proyecto original, se realizo la simulacién y
delimitacion de la cuenca mediante el uso de las herramientas ArcGIS 10.2 y HEC-GeoHMS
10.2, obteniéndose los parametros requeridos para su posterior uso en el modelo hidrolégico
HEC-HMS 4.0, que a su vez permite realizar estudios convenientes de crecientes maximas,
transito de crecientes pico y volumétricas, posteriormente se verifico la existencia de riesgo
hidrolégico en el sistema y finalmente se estimaron las consecuencias aguas abajo del embalse
con el modelo HEC RAS 4.0.
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2. ANALISIS DE RIESGO. METODOLOGIA SUGERIDA POR
SPANCOLD

La definicion de riesgo contemplada en la normativa canadiense establece que es la
oportunidad de producirse pérdidas o dafios, entendidos como una medida de la probabilidad y
severidad de los efectos adversos sobre la salud, la propiedad, el medio ambiente u otro
elemento de valor (CSA, 1997).

El objetivo fundamental del presente Trabajo Especial de Grado es el analisis de riesgo
hidroldgico del Sistema Hidraulico Turimiquire especificamente en todo lo concerniente a los
eventos extraordinarios que pudieran producirse como consecuencia de tormentas de muy baja
frecuencia en la cuenca del rio Neveri.

Tal como se analiza en el trabajo realizado por Lara y Mosquera® el Sistema Hidraulico
Turimiquire y, en especial sus obras de retencion y alivio son vulnerables ante una amenaza
hidroldgica donde la cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de cada una de ellas y las
consecuencias y riesgo asociado a ellas se constituyen en el objetivo fundamental del presente
estudio.

A grandes rasgos, las amenazas hidroldgicas asociadas a crecientes extremas, pueden generar
solicitaciones que alteren la estabilidad de la presa, de sus obras de alivio o disipacion que,
finalmente se traduzca, en importantes crecientes que transitan por el rio en su flujo hacia el
mar causando consecuencia relevantes o, en el peor de los casos, en el sobrevertido de la presa
y su posterior falla.

A continuacién se hace una breve explicacién de la metodologia propuesta por SPANCOLD?,
para el analisis de riesgo en embalses. En el Anexo N° 1 se incluye una descripcion mas

detallada del mismo.

! Lara, R. y Mosquera, N., (2014). Analisis de vulnerabilidades del Sistema Hidraulico Turimiquire — Ing. Armando

Michelangelli. 1st ed. Caracas, Venezuela: Trabajo Especial de Grado, Universidad Cato6lica Andrés Bello.

2 Comité Internacional Espafiol de Grandes Presas, (2012). Analisis de Riesgos Aplicado a la Gestién de Seguridad de Presas

y Embalses. Guia Técnica de Explotacion de Presas y Embalses N° 8. TOMO I. Espafia.
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Por otra parte el riesgo hidrologico se refiere al ocasionado por exceso o0 ausencia de agua, el
primer caso producido por tormentas de menor o mayor grado. En el caso especifico de riesgo
hidrolégico en presas, existe una posibilidad aunque minima de que se produzca una averia o
rotura generando una onda de creciente, la cual ocasionaria dafios potenciales en la poblacion
y el ambiente, tales como posible pérdidas humanas y dafios en infraestructuras. La magnitud
de estos eventos esta asociada a su probabilidad de ocurrencia y debido a su variabilidad es

necesario analizar las consecuencias de su ocurrencia.

2.1 Método sugerido por SPANCOLD
La metodologia expuesta por el SPANCOLD para todo tipo estudios de riesgos en obras de
infraestructura es muy amplia debido a la gran variedad de amenazas, componentes y
respuestas posibles, por lo cual, el contar con un protocolo de actuacion preciso facilita la
toma de decisiones a lo largo del estudio y, posiblemente, permita identificar con mayor
precision los componente que deben ser analizados en mayor detalle y obviar aquellos con alto
grado de seguridad.
Un resumen de la metodologia propuesta puede ser visualizado en la Figura N° 2.1 que se
observa a continuacion, se puede resumir en:
e Definicion del alcance del estudio
e Caracterizacion del sistema a evaluar
e Diagndstico de la situacion actual
e Identificacion de modos de fallo
e Definiciéon de lo que suele denominarse “Arquitectura de Fallo” que, a su vez se
compone de:
o Anadlisis de las solicitaciones o0 eventos
o Establecimiento de la probabilidad de fallo y

o Analisis de sus consecuencias
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e Calculo del riesgo
e Evaluacion del riesgo y

e Disefio de obras de mitigacion del riesgo

2.1.1 Definicidn del alcance del estudio y caracterizacion del sistema

Como ya ha sido mencionado el analisis de riesgo de un embalse es muy complejo por sus
dimensiones, la cantidad de obras principales y complementarias que lo conforman y la
variabilidad de sus respuestas ante los mas diversos estimulos.

Por ello, la primera fase del trabajo consistira en hacer una visualizacion de las diversas
amenazas que pueden presentarse, jerarquizarlas en el contexto y proceder a analizar aquellas
que se consideren méas importantes para la obra o la comunidad.

En lo que se refiere al Sistema Hidraulico Turimiquire y basado en estudios precedentes, la
amenaza a cuantificar es la Hidrologica y, dentro de ella, las crecientes asociadas debido a la
ocurrencia de altas precipitaciones en la cuenca del rio.

Al definir con claridad el objeto de anélisis, se procede a conocer la obra hidraulica objeto de
revision haciendo acopio de toda la informacion basica disponible y, entre ésta se debera
contar con el proyecto de la obra, los reportes emitidos durante su ejecucion y las rutinas de
operacion y mantenimiento del mismo.

Posteriormente es necesario el reconocimiento en sitio del Sistema y la observaciéon de sus
componentes, su condicidn fisica actual asi como sus condiciones operativas y funcionales.

Al culminar este proceso el equipo encargado de efectuar el andlisis de riesgo procede a
definir los diferentes escenarios que pueden ocurrir a la obra en estudio ya sea por razones
externas al sistema hidraulico en particular o por razones operativas propias de éste. Se inicia

entonces la definicién de los modos de falla.
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Figura 2.1 Esquema del proceso de Analisis de Riesgo
Fuente: SPANCOLD:; 2012
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2.1.2 Identificacién y Caracterizacion de Modos de Falla

Un modo de falla se define como una secuencia de eventos que puede dar pie a un mal
funcionamiento del sistema presa — embalse o una parte del mismo. Dependiendo del alcance
y objetivo del analisis, se puede limitar la definicion de modo de fallo a aquellos que
impliquen la pérdida de vidas humanas y dafios de cualquier tipo (econémicos, sobre la vida
humana, etc.). El andlisis de modos de fallo no se restringe Unicamente a las estructuras de
retencion del embalse, sino que toma en cuenta a cualquier elemento incluido en el sistema
presa — embalse.

Para la confeccion de un modelo de riesgo es importante definir su arquitectura, se debe
decidir que variables seran incluidas en el modelo y cuéles van a ser sus relaciones. Los
modelos de riesgo se representan mediante diagramas de influencia, estos son una
representacion conceptual de la logica de un sistema y deben incluir las relaciones entre
posibles eventos, estado del sistema o subsistemas, estado del entorno y consecuencias. Para
estos diagramas cada variable es representada a traves de un nodo y cada relacion a través de
un conector. A partir de los diagramas de influencia se construye el arbol de eventos en el cual
son representadas todas las posibles cadenas de eventos que se pueden derivar de un evento
inicial.

En la Figura N° 2.2 se muestra los modos de falla determinado en la referencia 1, para el
analisis de riesgo hidrologico que nos ocupa y en él se puede apreciar que debido a las
diferencias de niveles de cresta entre el Tapén de Los Algarrobos y la Presa Las Canalitas,
solo esta Ultima podria estar sometida a una amenaza de este tipo puesto que los Algarrobos se
encuentra situado 2 metros por encima de la presa principal.

De acuerdo a los modos de fallo planteados es necesario efectuar el siguiente esquema:

a. Definicidon de las solicitaciones a las que estaria sometido el embalse que, en este
caso, se establece como los hidrogramas de crecidas para diversas probabilidades de
ocurrencia que incluyan las precipitaciones maximas probables (denominadas en lo
sucesivo PMP) siendo éstas consecuencias de una evento individual o Hidrograma

Sencillo o como consecuencia de eventos de lluvia sucesivos, similares a los ocurridos
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en el rio Neveri en los afios 70 a los cuales se les dara el nombre de Hidrogramas

Complejos.
1 o 1 1 1
Evento 1 Condiciones | |Componente| 1| Mecanismo de Falla 1 Respuesta
| de Embalse | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
Falla
o || 09 [ 9.00E-09 |
Lamina >30cm No Falla
CuPerr:SOade Sobrevertido 0.01 0.1 [ 1.00E-09 |
fiip,:(iil\cliia:)d o L Lamina < 30cm No Falla
| nsuficiente — 1 [ 9.90E-07 |
nsuficiente 099
0.1
Desbordamiento en el canal +
- Falla
erosion en las laderas y descalce de
Crecida — — Aliviadero la estructura — L) [ 810806 |
No Falla
0.0001 Capacidad 0.9 1 0.1 [ 9.00E07 |
|| gefA.IIVItO No Falla
uficiente 1 [ 9.00E-05 |
0.9
Verificacion
1.00E-04

Figura 2.2 Modos de Falla
Fuente: Mosquera, N. y Lara, R. (2014)

Para el presente estudio es de interés realizar un modelo de riesgo para un escenario de
solicitacion hidrologico, el cual se describe de la siguiente manera:

- El primer nodo corresponde a la creciente entrante al embalse, es necesario un previo
estudio hidrolégico, donde se obtenga la probabilidad anual de excedencia de las
posibles crecientes.

- El siguiente nodo representa el nivel del embalse en el momento anterior a la llegada
de la creciente.

- Los siguientes nodos corresponden al nivel maximo e hidrograma sin rotura, los cuales
son obtenidos del estudio de transito de crecidas. Para cada posible combinacion de
nivel previo, creciente entrante y operatividad habra que obtener estas variables. En

funcién de los modos de fallo, serda necesario en algunos casos calcular variables
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adicionales como lo es el tiempo de sobrevertido. Para el estudio de transito de

crecidas es necesario contar con la curva del embalse que relaciona cota y volumen,

con las curvas de gasto de los érganos de desagiie y normas de gestion de crecientes.
De acuerdo a la estimacion de consecuencias e hidrogramas de no rotura es necesario
calcular también las consecuencias para poder obtener riesgos. En la Figura 2.3 se muestra
el diagrama de influencia de un modelo de riesgo estdndar para el escenario hidrol6gico

mostrando los trabajos a realizar para caracterizar cada una de las variables.

SOLICITACIONES PROBABILIDADES DE FALLO CONSECUENCIAS
[1] Estudio hidroldgico [6] Estudio de mecanismos de fallo [8] Estudio de hidrogramas de rotura
[7] Estudio de probabilidades de fallo [8] Estudio de consecuencias
[3] Estudio de niveles de embalze
[4] Estudio de fiabilidad de compuertas
[5] Estudio de laminacian

-
[E] Los mados de fallo y sus mecanismos \__ —~— [&] Los hidrogramas de rofura dependen

se kentifican y caracterizan apoyandose en 2o .-/ del nivel méxima, pero ademas puedan ser distintos
chlcudos. y roglan emplrices, mghios hiskxicos,  / Y i para cada moda de fallo. Se obtienen a partir de
madelos numericos y modelos estadisticos. un andlisis de la forma de rotura.

3] Los niveles previos se obfienen & partic
= pre P [ 7] Laz probabiidades de fallo se estiman

del registro histdrico de niveles en el embalse 0 & yind ; rterciis i de |
artir de simulacian de aportacionesidemandas. Spayancnge an i carCEenzEcEn previe de ko - -
P " A mados de fallo, con la ayuda de juicio de experto Probablidad de Al L
‘| y andlisis de fiabdidad rotura MF 1 fcon rotura)
J S
[1] Las avenidas entrantes /
al embalse se obiienen del estudia
hidrolégica. . M ‘*.\’,'
1 o~ Prababilidad de Hidrograma ]
I Mivel previo Nivel méximo aMF2 k] € Vidas
DAL P fcon rodura) {zon rotura)
A ’/ Modos de fallo -
o, :
Operatividad Hidrograma T e
o0 (=in rotwa) Ve
T -/&v Prababilidad de Hidrograma y -
o~ k4 ratura MF n (can rofura) I I-/
A E . ’ [9] Las consecusncias se infroducen
. A ™ ————""" | medianie curvas que relacionen hidregramas
[4] La fiabiidad de los drganos de @ — /' ip- &|. caudal pico) y pérdida da vidas estimada
desagie se estima mediante arboles de fallo, \ - Ny /& consecuendas econdmicas.
regisiros histdricos y juicio de experin. € Vidas /
I5] En un estudio de Isminacion parsmétrico (sin nofura) (=in rotura) ,-/
s& calculan estas vanisbles para cada -
posible combinackén de periodos de retoma, niveles A

previos y operatividades de compuertas. —

Figura 2.3 Diagrama de influencia de un modelo de riesgo estandar para el escenario hidroldgico
mostrando los trabajos a realizar para caracterizar cada una de las variables.
Fuente: SPANCOLD; 2012

b. Definicion de la Respuesta del Sistema ante tales solicitados que, en este caso en
particular lo llamariamos “Transito de las Crecientes” y donde se definira la capacidad

amortiguadora del embalse, los hidrogramas de salida y las condiciones més exigentes
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que pudieran ocurrir en el embalse que pudieran traducirse en el sobre vertido de la
presa Las Canalitas y su eventual falla.

c. Definicion de las Consecuencias de la respuesta del sistema ya sea como
consecuencia de la creciente (amortiguada) que serad descargada por el aliviadero o por

la falla por rompimiento de la presa.

2.1.3 Andlisis de las solicitaciones

Un modelo de riesgo parte de un evento inicial, haciendo referencia a las cargas a las que es
sometida la presa, de acuerdo al escenario en estudio el evento a presentarse serian las
crecientes, éstas se pueden caracterizar mediante diferentes variables, sin embargo es comun
hacerlo a través del caudal pico (Q,). Ademas se les debe asociar una frecuencia de
ocurrencia, explicitada mediante su probabilidad anual de excedencia (probabilidad de que el
caudal pico de la mayor creciente en un afio cualquiera supere un determinado caudal Q) o su

periodo de retorno.

- Estimacidn de los hidrogramas de creciente

Como objetivo de un estudio hidrolégico se encuentra la obtencion de los hidrogramas de
creciente, magnitud y forma de los mismos (caudal maximo o volumen total), a su vez estos
deben estar asociados a un periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia. Los datos y
longitudes de registro pueden generar limitaciones en los andlisis, es por esto que los
procedimientos y fuentes de datos se deben seleccionar de acuerdo a los requerimientos del
estudio.

Por lo general los datos utilizados para calcular los hidrogramas se basan en registros de
menos de 100 afios de longitud. Existen varios tipos de fuentes de informacion: datos de
caudales, climatoldgicos, histéricos y de paleocrecientes, la combinacion de los datos antes
mencionados suponen resultados mas precisos en la caracterizacién de crecientes con baja

probabilidad de excedencia a la hora de estimar crecientes severas.
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2.1.4 Estudio de transito de crecientes
En un analisis de riesgo el estudio de transito de crecientes se realiza para la evaluacion del
escenario hidroldgico; permite conocer la respuesta del sistema presa — embalse ante las
solicitaciones propuestas, en este caso las sefialadas anteriormente, dicha informacién
permitira:
- Calcular las consecuencias aguas abajo de la presa debido a la descarga del aliviadero.
- Conocer las probabilidades de alcanzar ciertas cargas (nivel maximo en el embalse,
posible sobrevertido, etc.), que serviran para cuantificar las probabilidades de fallo, de
la presa.
2.1.5 Estudio de consecuencias
Los dafios producto de una creciente, por lo general pueden generar consecuencias
econdmicas y en ciertos casos pérdidas de vidas, siendo entonces necesario una cuantificacion

de las mismas.

- Estimacion de consecuencias

La estimacién de consecuencias tiene como base los hidrogramas de salida de la presa. A
partir de dichos datos se genera una modelizacion hidraulica de la inundacién, es decir, la
generacion de las manchas de inundacion para las diferentes crecidas asociadas a diferentes
periodos de retorno, para asi poder aplicar las diferentes metodologias de estimacién de
consecuencias. Las caracteristicas mas importantes a considerar son el tiempo de llegada de la
onda de inundacion, profundidad maxima y el tiempo en el que se produce el evento.

Las consecuencias se agrupan de la siguiente manera:

- Pérdida de vidas: estimacion del nimero de victimas producidas por la creciente. Las
recomendaciones sobre tolerabilidad de riesgo dan un gran peso a este tipo de
consecuencias.

- Consecuencias econdmicas: abarca las consecuencias economicas directas producidas
por la onda de inundacion, las consecuencias indirectas provocadas por la inundacion y

las pérdidas por inexistencia de la presa.
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- Otras consecuencias: hace referencia a los dafos que no se pueden incluir dentro de los
economicos y la pérdida de vidas, estos corresponden a los dafios medioambientales,
dafos al patrimonio historico - cultural y los dafios sociales. Estos dafios son dificiles
de cuantificar numéricamente y por ende dificil de integrarlos en un analisis

cuantitativo, sin embargo es importante tenerlos en cuenta.

a) Metodologia para la Estimacién de Pérdidas de Vidas

Las pérdidas de vidas son consideradas una consecuencia directa, ya que es producida de
forma directa por la inundacion producto de la creciente, y no pueden ser estimadas en
términos econémicos. Entre las metodologias propuestas en SPANCOLD (2012) se encuentra
la de Graham (1999), la cual se basa en la asignacion de una tasa de mortalidad al nimero de
habitantes existentes en una zona al momento de la inundacién, las cuales varian dependiendo
de las caracteristicas de la inundacion y tiempos de alerta. también proyecta valores que
sirven de referencia, mas no son reales ya que durante el proceso son muchas las variables que
intervienen.

Las tasas de mortalidad sugeridas por Graham (1999), se muestran en la Tabla 2.1, y las
mismas dependen de:

- Severidad de la inundacion: hace referencia a la cuantia de destruccion de las
edificaciones y refugios, por lo que depende de la profundidad del agua.

- Tiempo de aviso: es el tiempo que transcurre desde que se genera la primera alerta a la
poblacion hasta que la inundacion alcance a la misma. Por lo que se considera un
indicador del tiempo disponible para evacuar y proteger a la poblacién.

- Entendimiento de la severidad de la poblacion: para incluir el conocimiento de la

poblacién de las consecuencias y su estado de alerta ante una posible inundacion.
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Tabla 2.1 Tasas para estimar la pérdida de vidas resultante de una inundacion
propuesta por Graham (1999).

Severidad de Tiempo deaviso Entendimiento

Tasa para estimar victimas (fraccién de
las personas expuestas)

la inundacion (minutos) de la severidad n - -
Valor sugerido Rango sugerido
Sin aviso No aplica 0.75 0.3-1.00
~ Vago * Utilizar los valores de arriba aplicados al nimero
Alta 15a 60 Prejcis'o de personas que permanecen en la zona de
) — mundacion luego de ser avisadas. No se
Mas de 60 Vago proporciona una guia para la estimacion de ese
Preciso grupo de personas
Sin aviso No aplica 0.15 0.03-0.35
152 60 Vago 0.04 0.01-0.08
Media i Preciso 0.02 0.005-0.04
Mas de 60 Vago 0.03 0.005-0.06
‘Lol
Preciso 0.01 0.002-0.02
Sin aviso No aplica 0.01 0-0.02
152 60 Vago 0.007 0-0.015
Baja ] Preciso 0.002 0-0.004
Mas de 60 Vago 0.0003 0-0.0006
- Preciso 0.0002 0-0.0004

Fuente: SPANCOLD (2012)

La metodologia de Graham (1999) para la estimacion de pérdidas de vida

siguientes pasos:

plantea los

1. Estimacion de la poblacién que se considera en riesgo al momento de la inundacion,

siendo ésta aquella que se encuentra dentro del area de inundacion, sin tomarse en

cuenta los planes de evacuacién. Para la estimacion de variaciones de numero de

habitantes, se pueden obtener datos de censo u otros estudios de poblacion. Se

establecen grados de detalle de estudio de acuerdo a la poblacion, un mayor grado de

detalle estima pérdidas de vidas en zonas aisladas, mientras que un bajo grado de

detalle estima perdidas en grandes zonas arrojando valores aproximados.

2. Determinar la severidad de la inundacion. El método clasifica la severidad en tres

categorias:

- Severidad alta: cuando la onda de inundacion provoca un grado de destruccion de

manera tal que las edificaciones sufren dafios que ocasionan la muerte de la mayoria de

las personas que en ella se encuentran. Se recomienda esta asignacion a aquellas
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poblaciones cercanas a la presa, donde la onda de inundacion sea rapida y de
profundidades grandes.

- Severidad media: cuando las edificaciones sufren dafios importantes, pero que sin
embargo pueden ser usados como refugio, se recomienda esta categoria para
profundidades de 3 m de altura aproximadamente.

- Severidad baja: cuando las edificaciones nos son destrozadas, y solo ocurren dafios
superficiales.

3. Se determina el tiempo de aviso, el cual se define como el tiempo que existe desde el
momento que se genera la alerta hasta el momento en que llega la onda de inundacion
a la poblacion y depende de factores como vigilancia, monitoreo, hora del dia en que
ocurre la crecida y tipo de presa; se considera también como el tiempo que tendran los
habitantes para evacuar la zona. En la metodologia el tiempo de aviso se clasifica en
tres categorias:

- Aviso inexistente: cuando el tiempo de aviso es menor a 15 min, no hay tiempo de que
ocurra un aviso por parte de fuentes oficiales.

- Aviso insuficiente: cuando el tiempo de aviso se encuentra entre 15 — 60 min. Durante
este tiempo las fuentes oficiales emiten una advertencia de la onda de inundacion, y la
alerta se extiende por las cadenas de comunicacién, sin embargo dicho tiempo es
insuficiente para advertir a toda la poblacion.

- Aviso suficiente: cuando el tiempo de aviso es mayor a 60 min. En este caso se supone
que la advertencia ha sido adecuada y la mayoria de las personas en riesgo tienen
conocimiento de la aproximaciéon de la onda.

4. Precisar el entendimiento sobre la severidad de la inundacién, hace referencia al
entendimiento por parte de los habitantes del evento y la alerta del mismo, este factor
depende de variables como el tipo de mensaje de alerta, el tiempo de aviso, tipo de
evento y la manera en que la poblacion entienda la alerta. Se agrupa en dos categorias:

- Entendimiento vago: cuando los habitantes no comprenden la magnitud de la

inundacion o no han ohservado el evento a través de los medios de comunicacion.
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- Entendimiento preciso: cuando los habitantes comprende la magnitud de la
inundacion.
5. Como ultimo paso, una vez conocidas cada una de los factores descritos en los pasos

anteriores, se asignan las tasas de mortalidad.

b) Metodologias para la Estimacion de Consecuencias Economicas

- Estimacion de Dafios Directos.

Segun SPANCOLD (2012), las metodologias para la estimacion de las consecuencias
econdmicas constan de dos pasos:

1. Realizar una estimacion del valor correspondiente a infraestructura y cultivos
expuestos a dafios durante una inundacion producto de las crecidas.

2. Aplicar a la estimacion de costos realizada una curva profundidad — dafios la cual
permite predecir el grado de destruccion producido por la inundacion; que relacione la
profundidad méxima de inundacién con el caudal de destruccion asociado al mismo.
Las consecuencias economicas corresponderan al resultado del producto del grado de
destruccion el cual seré obtenido a partir de la curva profundidad — dafios, mostrado en
el Gréafico 2.1, por los costos.

Para la aplicacion de esta metodologia es necesario contar con los mapas de usos del suelo y
las manchas de inundacién generadas que muestren la profundidad en los diferentes puntos de
interés. La estimacion de los costos del suelo se realiza en funcion del uso del mismo, son

expresados por metro cuadrado y dependen se la situacion socio — econémica de la zona.
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Curvas calado-dafios

+ - Ganaderia
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90% 4— ... Industria
------ Infraestructuras viarias
Viviendas
—#— Automoviles
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Grado de destruccidn (%)
w
3

o 05

1 15 2
Profundidad (m)

Graéfico 2.1 Curvas profundidad - dafios para diferentes usos del suelo en Alemania.
Fuente: SPANCOLD: 2012

- Estimacién de Dafios Indirectos.
Los dafios indirectos son aquellos que guardan relacién con los dafios directos generados por
la inundacion; efectos sobre la zona mas alla del generado por el agua, incluyen también los
costos referentes a alojamiento de los habitantes afectados por el evento, costos de salvamento
y estructuras de proteccion.
Los costos indirectos se pueden calcular como un porcentaje fijo de los costos directos, el cual

dependera de acuerdo a los autores y de la zona en estudio.

2.2 Célculo de riesgo
El riesgo se puede calcular como el producto de la probabilidad de ocurrencia por el valor de

la variable que represente las consecuencias. El valor total del mismo se puede obtener como
la suma de todos los eventos existentes.

El nivel de detalle del riesgo dependera del alcance del estudio, debe ser homogéneo en todas
sus partes, haciendo énfasis en aquellas variables que puedan tener mayor influencia en el
resultado final.

Una manera de representar el riesgo es mediante un grafico fN (ver Gréafico 2.2), el cual

describe en el eje vertical la probabilidad de rotura (f) y en el eje horizontal las consecuencias

Analisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



UCAB

‘ Universidad Catélica

ANDRES BELLO

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

20

(N), siendo el riesgo la dimensién que combina los dos ejes, es decir, seria menor en la

esquina inferior izquierda y creceria en direccion a la esquina superior derecha, por lo general

se utiliza una escala doble logaritmica.

1.E-02

1.E03 j

1.E05 o

1.E-07

Probabilidad Anual de Rotura, f
I
m
]

1.E-10
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Gréfico 2.2 Ejemplo de grafico fN.
Fuente: SPANCOLD; 2012
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3. DESCRIPCION SISTEMA HIDRAULICO TURIMIQUIRE

3.1 Ubicacion

El embalse Turimiquire se encuentra ubicado sobre el rio Neveri, en la Serrania del
Turimiquire, al sureste del Estado Sucre, exactamente en la vertiente norte de la zona
montafiosa. Su acceso se realiza mediante una via de unos 30 km, que se inicia en la poblacién

de Santa Fe en la Carretera Troncal 9 Puerto La Cruz — Cumana.

3.2 Objetivo

El Sistema Hidraulico Turimiquire es propiedad de HIDROVEN — HIDROCARIBE, vy es
considerada la reserva de agua mas importante de la region nor — oriental, se estima que posee
el 60% del agua potable para ser utilizada de la region. Es el encargado de abastecer la parte
noreste del Estado Anzoategui (Barcelona, Puerto La Cruz, Lecheria y Guanta), Cumana en el
Estado Sucre, y la gran parte de la demanda del Estado Nueva Esparta. Del mismo modo
aporta agua para riego, abastece a importantes industrias cercanas a Barcelona y cumple una

funcién importante en el control de crecientes.

3.3 Caracteristicas significativas
Cuenca Principal: Rio Neveri.
Escurrimiento medio anual: 662 Mm3,

Afluentes principales: Rio Neveri y Rio Guayabo.

Embalse:
Nivel de aguas normales 328,80 msnm
Nivel de aguas maximas 334,20 msnm
Nivel minimo de operacion 257,00 msnm
Nivel minimo de operacion del acueducto 285,00 msnm
Volumen a NAN 423,94 Hm3
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Volumen util 414,77 HmM3
Volumen Muerto 9,17 Hm3
Capacidad méxima 610 HM3
Area inundada 1.287,90 ha
Area de la cuenca 565 Km2
Caudal medio del rio 21 m3/s
Vida util estimada 100 afios

Presa principal Las Canalitas (1977-1980)
La presa es de tipo enrocado con losa de concreto de espesor variable para la

impermeabilizacion y pantalla de concreto sobre el talud aguas arriba.

Ubicacion sobre Cauce Principal: Latitud N: 10°10°42”
LongitudO:64°17°56”

Altura maxima 113,00 m

Cota de cresta 336,00 msnm

Longitud de la cresta 480,00 m

Ancho de la cresta 10 m

Volumen de la presa 4,5 Hm3

Volumen del terraplén 4,2 Hm3

Pendiente del talud aguas arriba 1,40H: 1V

Pendiente del talud aguas abajo 1,50H: 1V

Presa auxiliar Algarrobos (1985-1988)

La presa es de tipo tierra zonificada con ndcleo impermeable de arcilla

Altura méxima 76,00 m
Cota de la cresta 338,00 msnm
Ancho de la cresta 10,00 m
Longitud de la cresta 356,00 m
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Pendiente del talud aguas arriba 2,5H: 1V

Pendiente del talud aguas abajo 2,5H: 1V

Volumen del terraplén 3,70 Hm3
Aliviadero

El aliviadero es de tipo tobogéan con canal trapecial de concreto y descarga libre. Este se
encuentra ubicado en el estribo derecho. Ademas, cuenta con una estructura de disipacion con

lanzador final.

Cota del vertedero 328,80 msnm

Caudal méaximo 600 m3/s

Longitud de la cresta 24,00 m

Carga sobre la cresta 540 m

Longitud del aliviadero 400,00 m
Obra de Toma

Esta estructura es una torre toma selectiva de seccion cilindrica, de concreto postensado. Las
boca — tomas estan controladas por una valvula mariposa, protegidas con rejas, y una valvula
Howell Bunger para el vaciado répido del embalse. La descarga se realiza mediante un tlnel
de conduccidn de seccion circular, dividido en dos tramos: uno a presion y otro visitable, con

una tuberia de acero.

Didmetro interior de la torre 7,4m

Altura de la Toma 111,00 m
NUmero de boca — tomas en la torre 6

Diametro de las valvulas mariposa 2,13 m

Cota de la plataforma de operacion de la torre 336,00 msnm
Longitud del tramo a presion 462,73 m
Longitud del tramo visitable 159,77 m
Diémetro interno del tunel de conduccion 6,5m
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Diametro interno de la tuberia de acero 3m
Longitud de la tuberia de acero 183,62
Caudal maximo 107,41 m%/s

Descargas del Sistema
El Sistema Hidraulico Turimiquire requiere numerosas descargas hacia diversas areas con el
fin de alcanzar el esquema multipropdsito del embalse. Entre las descargas existentes se
pueden mencionar:

e Descarga Ecologica

e Descarga hacia Barcelona — Puerto La Cruz

e Descarga hacia Margarita, Cumana y pueblos de Araya

e Descarga de Emergencia
Debido a que las obras de Descarga no forman parte de los componentes de alivio relevantes a

este estudio tan s6lo se hace una somera descripcidn de sus componentes.

Descarga Ecoldgica

Es la encargada de mantener el cauce del rio con una cantidad de agua tal que permita el
mantenimiento de las condiciones naturales del rio. Consta de una valvula Howell-Bunger de
60 cm de diametro en su extremo aguas abajo que permite regular el gasto de salida y

disminuir el impacto que pudiera generar la descarga del flujo en el fondo y margenes del rio.

Descarga hacia Barcelona — Puerto La Cruz

Es una bifurcacion de la tuberia que alimenta a la Planta de Tratamiento de Turimiquire que
descarga sus aguas hacia el rio Neveri nuevamente. Dicha bifurcacion es una tuberia de 1,52
m (60”) de 19,52 metros de longitud con una valvula tipo Mariposa de 1,80 m (72”) justo
aguas arriba de un tramo de tuberia con dos (2) descargas que culminan en valvulas de cono

fijo de 60 cm de diametro.
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Descarga hacia Margarita — Cumana y pueblos de Araya
Se refiere a la tuberia que alimenta a la Planta de Tratamiento Turimiquire cuyas aguas, una
vez culminado el proceso de potabilizacién, fluyen en sentido norte y se trasvasa hacia los

estados Sucre y Nueva Esparta a través del tunel de Guamacan.

Descarga de Emergencia

La descarga de emergencia del embalse Turimiquire esta controlada por una Valvula de Cono
Fijo de 3,00 metros de diametro. Se encuentra localizada al final del tinel visitable y tiene una
capacidad maxima de extraccion tedrica de 107,41 m3/s aunque ésta podria estar limitada por
otras condiciones operativas actuales.

3.4 Funcionamiento del Sistema
El Sistema Hidraulico Turimiquire se desarrolla con el concepto de abastecer el area Nor
oriental del pais que se encuentra divido por la Cordillera de la Costa y, por esta razon, es

necesaria la siguiente subdivision:

- Subsistema Margarita — Cumana: El agua captada es conducida a la planta de

tratamiento a través de una aduccion que posee un diametro de aproximadamente 3
metros, luego de ser procesada se conduce hasta el tunel de trasvase de Guamacan, el
cual tienen una longitud de 12.700 metros. Seguidamente es transportada hasta
Cumané mediante una aduccion de méas de 28 km de longitud y 1.800 mm de diametro,
aportando el caudal requerido para esa poblacién y continGa hacia la Peninsula de
Araya con dos tuberias de 10.000 metros de longitud y 900 mm de diametro. Esta
poblacion es atravesada con una aduccion de 11 km y 1.300 mm de diametro hasta
Morro Pupuy, donde continua hasta Los Algodones en la Isla de Margarita con dos

lineas de 23 km y casi 1 metro de diametro.
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- Subsistema Barcelona — Puerto La Cruz — Guanta: El agua embalsada en la represa

regresa al cauce natural del rio Neveri hasta un dique — toma en la zona de Caratal,
donde es captada y transportada 11 km a traves de un canal existente de concreto hasta
la estacion de bombeo en Curaguaro desde donde se bombea 4.500 Ips. Por una tuberia
de 1.500 mm de didmetro y 585 km de longitud hasta la Planta de Tratamiento El
Rincdn, ubicada en la Hacienda El Vidofio. Una vez procesada es conducida a través
de 12 km de tuberia de acero de 1.500 mm hasta las redes de distribucion de

Barcelona, Puerto La Cruz y Guanta.
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4. ANALISIS HIDROLOGICO APLICADO AL SISTEMA
HIDRAULICO TURIMIQUIRE

Los sistemas hidroldgicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como
tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta inversamente
relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor
frecuencia que eventos mas moderados. El objetivo del anélisis de frecuencia de informacién
hidroldgica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia
mediante el uso de analisis de probabilidad (Chow, 1994).

Los resultados de un analisis de frecuencia para crecientes pueden ser utilizados entre otras
cosas para el disefio de presas, puentes, estructuras de control de crecientes, delinear planicies
de inundacidn, es decir, podrian contribuir a un analisis de consecuencias, es por esto que se

toma en consideracién para la realizacion del presente trabajo.

4.1 Analisis de Riesgo Hidrologico en el Sistema Hidraulico Turimiquire

4.1.1 Recopilacion de informacion bésica requerida en el estudio

a. Informacion Cartografica e imagenes

Se obtuvo informacion de planos cartograficos pertenecientes a la Direccion de Cartografia
Nacional los cuales se encuentran en escala 1:100.000, con curvas de nivel e intervalos de 40
metros, especificamente las hojas N° 7346 (Santa Fe) y 7446 (Cumanacoa), las cuales
contienen la informacion correspondiente a la zona en estudio.

También se acudié a la Planoteca de Hidrocapital donde fueron suministrados planos
correspondientes a la topografia del vaso de almacenamiento, curvas de areas y capacidades,
planta, seccidn tipica y longitudinal de la presa.

Mediante el sitio Web de la NASA fueron obtenidas las imagenes de satélite ASTER en
Modelo Digital del Terreno (MDT).
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b. Informacién hidrometeoroldgica

Esta informacion fue suministrada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH), donde se obtuvieron los registros histéricos de precipitacion, intensidad,
evaporacion, caudales (maximos, minimos y medios), para las estaciones hidroldgicas que

tienen influencia en el &rea a estudiar.

c. Bibliografia y estudios anteriores
De la Planoteca de Hidrocapital se obtuvieron los siguientes informes:
- “Embalse Turimiquire. Proyectos obras de Salida” por el Ing. Néstor A. Velasco G,
- “I Taller Sobre Conservacion de Cuencas para la Toma de Decisiones en el
Turimiquire”. Realizado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables.

- “Sistema Turimiquire”. Elaborado por INOS (Hidrocapital).

Los siguientes estudios fueron suministrados por los Ing. Luis Carlos Silva e Ing. José Miguel
Divasson:
- “Estudio de Operacion del Embalse Turimiquire”. Ejecutado por el personal técnico
del CIDIAT — ULA.
- “Estudio hidrolégico del Rio Cuira hasta el sitio de presa”. Elaborado por C.G.R.
Ingenieria.
- “La Inundacién de Barcelona y sus alrededores en Julio de 1970”. Realizado por el
Ministerio de Obras Publicas.
- “Analisis de Riesgo de la zona aguas abajo del embalse Ing. Armando Michelangelli -
Turimiquire, aplicando la metodologia SPANCOLD, afio 2012”. Elaborado por
Gomes, T. y Puga, G.
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d) Analisis de informacion

Cartografica e imagenes: se realizd el procesamiento geografico de las imagenes
obtenidas de la NASA, mediante la herramienta ArcGIS 10.2, a fines de obtener la
delimitacion de la cuenca y la subdivision de la misma. A su vez fue realizado este
mismo proceso haciendo uso de los planos cartograficos en escala 1:100.000
generando una digitalizacion de los mismos en AutoCAD 2011, con el objeto de
corroborar la informacién arrojada por ArcGIS. Se contd con planos topograficos del
valle fluvial del Rio Neveri, hojas cartogréficas en formato de imagen digital. TIFF a
escala 1:25.000 y planos aerofotogramétricos digitales en formato AutoCAD, los

cuales fueron utilizados para la modelacion aguas abajo del embalse.

Hidrometeoroldgica: de acuerdo al listado de estaciones suministrado por el INAMEH
existentes en un radio aproximado de 50 Km desde el sitio de presa (Latitud:
10°10°30”N y Longitud: 64°17°50”0), resumidas en la Tabla 4.1 para el estado Sucre
y la Tabla 4.2 para el estado Anzoategui donde se puede apreciar que algunas de ellas
tienen un periodo de registro muy corto mientras que otras han sido eliminadas, por
ello fue necesario hacer una seleccion en base a la cantidad de registros asi como su
ubicacién geografica respecto a la cuenca, estas Ultimas se encuentran contenidas en la
Tabla 4.3. Es importante destacar que la calidad de la informacion disponible de las
estaciones mas cercanas al sitio de estudio resulto ser muy deficiente, por lo cual

fueron descartadas.

Bibliografia y estudios anteriores: en estos documentos se encuentran descritas algunas
de las metodologias usadas para el presente trabajo, asi como informacion general del

funcionamiento del sistema.

Anélisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire

Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



A universi i 30
UCAB §§yziopided carton

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

4.1.2 Descripcion y caracteristicas de la cuenca

La cuenca del Rio Neveri hasta el embalse Turimiquire cuenta con un area aproximada de 561,
09 kmz, la cual fue dividida en cinco (5) subcuencas, cuyas caracteristicas principales se
encuentran resumidas en la Tabla 4.4. En relacion a la vegetacion presenta zonas de vida que
van desde el Bosque Muy HUmedo Montafioso Bajo (bmh — MB) hasta el Bosque Seco
Tropical (bs — T). La topografia predominante de esta zona es montafiosa con pendientes que
varian entre 25 — 80 %. Los suelos en su mayoria presentan contenido de arcilla, un
escurrimiento superficial muy rapido, pobres en materia organica, ligeramente &cidos y

superficiales.

4.2 Definicion del area tributaria

4.2.1 Procesamiento geografico de la Cuenca del rio Neveri hasta el Embalse El
Turimiquire

Mediante el software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ArcGIS 10.2.1, se llevo a
cabo el procesamiento geografico de la cuenca, iniciando con la obtencion de las imagenes del
modelo digital del terreno en formato ASTER y SRMT proveniente de la NASA,
especificamente N10WO063 y N10WO064 los cuales contienen la informacion del area de
estudio. Seguidamente se obtuvo informacion de pardmetros de morfologia del relieve como

pendiente media del terreno y elevaciones. Ver Figura 4.1y 4.2.
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Tabla 4.1 Lista de estaciones correspondientes al Estado Sucre ubicadas a un
radio aproximado de 50 km desde el sitio de presa

Serial Estacion Tipo Latitud Longitud dl_eitlll‘t;ﬁ I;z::?;:;j Di;z:)c ia Instalacion | Eliminacion | Institucion | Estado Preer;&i);j:rge
1878 El Guayabo [} 10/09/2000 | 64-17-0 10,150 -64,283 185 01/06/1968 01/01/1984 A'\:‘I::iiesr;e suU 1968-1983
1890 |Bajo Negro Viejito| C 10/10/1940 | 64-19-50 | 10,178 -64,331 37 01/09/1970 00-00-0000 A'\rllnri(iesr;e suU 1971-2006
1877 Bajo Negro C 10/10/2009 | 64-20-55 | 10,169 -64,349 5,55 01/05/1968 01/01/1981 A"gbniiesr:ie suU 1968-1980
1779 La Danta C 10/07/2014 64-18-8 10,121 -64,302 5,85 01/08/1960 01/01/1968 Ah:l:)nllesrzle SU 1961-1967
1809 El Guamal [} 10/12/1931 | 64-14-8 10,209 -64,236 6,67 01/01/1969 01/01/1990 A"rﬁ:?iiesr:'.[e suU 1969-1989
1704 El Muerto [} 10-16-5 64-12-53 | 10,268 -64,215 14,45 01/01/1989 01/11/1968 A'\rlrllriiesr;e suU 1968-1988
1879 Vega Grande [} 10/10/1956 | 64-25-39 | 10,182 -64,428 148 01/07/1968 01/01/1984 A'\:‘Iik?iiesr:ie suU 1968-1983
1875 Nurucual C 10-17-0 64-22-42 | 10,283 -64,378 1591 01/01/1968 00-00-0000 A'\rllni::asr;e suU 1968-2006
1880 Bejuquero C 10-15-22 64-9-16 10,256 -64,154 17,45 01/09/1968 01/01/1984 A’ﬁit:iesr:ie suU 1968-1983
1705 Cancamure (63 10-19-20 64-12-8 10,322 -64,202 19,05 00-00-0000 01/07/1968 AMm:)niLSr:ie SU 1968-2006
1748 Cancamure [} 10-20-6 64-11-45 | 10,335 -64,196 2157 01/01/1984 01/12/1940 A"rﬂ:?iiesr:'.[e SuU 1954-1982
1778 Las Cunetas [} 10/10/1940 | 64-5-54 10,178 -64,098 22,2 01/08/1960 01/01/1984 A'\rlrllriiesr;e suU 1967-1983
1742 Guaripa o} 10-21-13 64-10-21 | 10,354 -64,173 24,12 01/01/1984 01/12/1940 A'\:‘I:Jniiesr:ie suU 1959-1983
2801 |Montafias Negras| C 10/06/1951 | 64-4-42 10,114 -64,078 25,16 01/04/1965 01/01/1997 A'\rﬂni::ssr:ie suU 1968-1996
1703 La Aguada C 10-17-30 64-5-22 10,292 -64,089 257 01/01/1984 01/10/1968 A’ﬁibniiesr:ie suU 1968-1983
1780 | Sabana de Neveri C 10/10/1957 64-1-37 10,183 -64,027 29,6 01/08/1960 01/01/1997 A’ﬁ:)nilsr:ie SuU 1961-1996
1710 | Guatamcal c | 102440 | es050 | 10411 | 64166 | 2083 | ovovises | ovoveeo | MMt | gy 1967

Namero 1 Ambiente
1738 El Chaco o} 10-14-10 64-1-5 10,236 -64,018 30,51 01/01/1984 01/10/1968 A'\rlrllijniiesr;e suU 1968-1983
1709 | PBrasil-CanalN°-2| C 10-25-36 64-10-35 | 10,427 -64,176 30,62 01/01/1984 01/01/1960 A'\:‘I:Jniiesr:ie suU 1967-1983

1739 | Corozal-Rondén| C 10-25-30 64-9-0 10,425 -64,150 31,45 01/12/1946 | 01/01/1941 Privado suU -

Cumana - Buena Minist.

1730 c 10270 | 64110 | 10450 | -64183 | 3335 | 0UOV1982 | 01/03/1971 ! su | 1971-1981
Vista Ambiente

1735 | Cumana-UDO | C 1027-0 | 64-11-0 | 10450 | -64183 3335 | 00-00-0000 | 01/08/1968 FA”:r’eZ: su -

1863 | Cumanacoa c 10270 | 64110 | 10450 | -64183 | 3335 | 0L/02/1957 | 01/01/1976 A";:;':;g SU | 10571973

1876 | Salsupuedes c 102032 | 64-215 | 10342 | -64038 | 3335 | 01/04/1968 | 00-00-0000 A“:]L"i'esr;e SU | 19682006

1749 | cCeroSabino | C 102646 | 64-822 | 10446 | -64130 | 3396 | 0U/0V/1984 | 01/01/1961 Am‘i'esr;e SU | 1967-1983

1727 Caiguire c 10270 | 64100 | 10450 | -64167 | 3401 | 0LOV1975 | 01/11/1970 Am::;e su -

1736 | Cumana-Granja | C 10270 | 64100 | 10450 | -64167 | 3401 | 0101963 | 01/06/1941 A“é:)”i'essie su -

1741 Cumana - c 10-27-0 6470 | 10450 | -64117 3649 | 00000000 | 00-000000 | Minist gy, -

Aeropuerto Ambiente

qap | LAsMaticas- o 10286 | 64842 | 10468 | -64145 | 3723 | ovoviees | ovowagez | Mt | gy 1967
Granja Ambiente

1866 Rio Caribe c 10166 | 63578 | 10268 | -63952 | 3872 | 0L/06/1964 | 01/01/1984 A“:]L"i':r;e SU | 1967-1983

1737 | cumana - Sabilar | € 10300 | 64100 | 10500 | -64167 392 | ovowi9s4 | ow11/1948 Am:':r;e SU | 19481983

1861 | Cumanacoa c 10150 | 63550 | 10250 | -63917 | 4184 | 01121940 | 01/01/1954 A“:q;:fr;e su -

1869 | Cumanacoa-la | o 10150 | 635554 | 10250 | 63932 | 4184 | ovos/i942 | oo0o-ooo0 | MMSU sy | 1067.2006
Granja Ambiente

1808 Palmarito c | 10/08/2010 | 635458 | 10136 | 63916 | 4281 | 0V11/198 | 01/01/1984 A'ﬁ:)”i';:ie SU | 19681983

1868 La Toma c | 101211954 | 635455 | 10215 | 63915 | 4281 | 0v/04/1964 | 01/01/1984 A":]:;’i':r;e SU | 1967-1983

1726 | salinas de Araya | C 10350 | 64150 | 10583 | -64250 464 | 00011980 | 01/03/1948 A“:]L"i'esr;e SU | 19481979

Fuente: INAMEH
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Tabla 4.2 Lista de estaciones correspondientes al Estado Anzoategui ubicadas a un radio
aproximado de 50 Km desde el sitio de presa

. L ] . . Latitud | Longitud | Distancia L. T L Periodo de
Serial Estacion Tipo Latitud [ Longitud cecimal | decimal (Km) Instalacion | Eliminacion | Institucion | Estado registro
1771 | Barcelona C | 10002000 | 64210 | 10150 | 64350 | 763 | ovosiaes2 | ovouiese A“r"n:)”i:;ie AN
1714 | Culantillr | C | 100042000 | 64-190 | 10067 | 64317 | 117 | ovow1es4 | 010611971 A“r"n:]”i':r:ie AN | 19711983
179 |  Bergantin C | 100u2003 | 642322 | 10018 | 64380 | 2001 | ovow1044 | 00-00-0000 A“;L”i'::ie AN | 1962-2003
1713 | Santaduana | C | 10042000 | 64270 | 10067 | 64450 | 2157 | ovowises | 01/08/1970 A“r"n:]”i':r;e AN | 1970-1983
se | HCNAMO- g iaag | gaaias | 10228 | 64530 | 2649 | ovaonsar | oooooo00 | MPSE L AN | 1067-2008
Caserio Ambiente
1758 | Pertigalete c | 10130 | 64310 | 10217 | -64517 | 2649 | ow101947 | o1/01/1966 A'\r/r:;]nilesr;e AN
a7 | santaInes Cc | o543 | 64219 | 9908 | 64353 | 3061 | ovos/1944 | 00-00-0000 A'\r"ng‘i'esr;e AN | 1967-2002
1770 | San Diego C | 10061947 | 643428 | 10113 | 64574 | 331 | ovosoe0 | ovou1ioe4 A“r"n:)”i':r;e AN | 10611983
179 | LaCorcovada | C | 10052000 | 64-34-0 | 10083 | 64567 | 3278 | 011211967 | 00-00-0000 A“r"n:]”i':r:ie AN | 1968-2003
%15 | Querecual c 9570 | 64200 | 9950 | 64483 | 228 | 0UL0/1965 | 00-00-0000 A“;L”i':r;e AN | 1963-2003
1785 Aragiiita C | 1004193 | 64348 | 1007 | 64560 | 3335 | 0v121%40 | 01/0L/1967 A“r"ng‘i;;e AN
1754 Guanta C | 10140 | 4360 | 10233 | 64600 | 392 | ovowiss | ovou1oe4 A'\r"ng‘i'es:ie AN | 1967-1983
1793 Botalon C | 100052020 | 643648 | 10080 | -64613 | 3635 | 0v11/1940 | 0011984 A“r"n;]”i:r;e AN | 1967-1983
2718 | MundoNuevo | ¢ 9550 | 64423 | 9917 | 64073 | 368 | 0v091962 | 00-00-0000 A'\r"ng‘i'esr;e AN | 1967-2002
1729 Pozuelos C | 10m22000 | 64370 | 10200 | 64617 | 3718 | ovovisso | ovizieno A“r"n;]”i':r;e AN | 19711979
1751 | PuertolaCruz | C | 10432 | 643749 | 10217 | 64630 | 3741 | 011211047 | 00-00-0000 A“r"n:]”i':r:ie AN | 1967-2003
1753 | Puetolacruz | € | 10130 | 64370 | 10217 | 64617 | 3741 | ovowisds | ovouies0 Am‘i'::ie AN | 10491979
Puerto La Cruz- .
1752 c | 10130 | 64380 | 1027 | -64633 | 3924 | 01/03/1949 | 00-00-0000 | Privado | AN
Mene Grande
113 | Curataquiche | C | 95730 |643435| 9958 | 6457 | 2065 | 01061044 | 00-00-0000 A'\r"ng‘i'es:ie AN | 1961-2002
1762 | LosMontones | C | 10/08/2001 |64-30-35 | 10134 | 64660 | 4087 | OU1211940 | 01/01/1984 A“r"ng‘i:;ie AN | 10671982
2115 | Quiamare c 9537 | 64320 | 9885 | -64533 | 4202 | 0L/06/1944 | 00-00-0000 A'\rﬂng}lesr:ie AN | 1967-2002
1728 | Las Garzas C | 10mw2000 | 64400 | 10183 | 4667 | 4259 | ovoviess | ovizieno A“r"n;]”i':r;e AN | 10711983
1772 | Barcelona C | 100002000 | 64410 | 10150 | -64683 | 4444 | 01081951 | 01/01/1963 A“r"n;]”i':r:ie AN
iz | BN oogo000 | 440 | 10133 | e4ees | a5 | ovownsss | ovavases | MU | AN | 19711083
EN.OH. Ambiente
Minist Agri
1774 | Barcelona C | 10082005 | 64416 | 10135 | 64se5 | 4455 | ovouis | ovoyssst |09\ AN
1rg | BN o000 | a0 | 10117 | e4ess | 75 | ovovasz | ooo00000 | TUEE | AN
Aeropuerto Aerea

Fuente: INAMEH
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Tabla 4.3 Lista estaciones seleccionadas

Serial Estacion Tipo Latitud | Longitud dl_eactiir:::: I:;r;grll::ﬁ Di;tg:)cia Instalacion | Himinacién | Institucion | Estado Preé‘gi](i)sdt(:’ge
1714 Culantrillar C 10/04/2000 | 64-19-0 | 10,067 -64,317 11,7 01/01/1984 | 01/06/1971 A'\:1Lnllesr:te AN 1971-1983
1878 El Guayabo C 10/09/2000 | 64-17-0 | 10,150 -64,283 1,85 01/06/1968 | 01/01/1984 A'\:lit::esr:;(e SU 1968-1983
1877 Bajo Negro C 10/10/2009 | 64-20-55 | 10,169 64,349 5,55 01/05/1968 | 01/01/1981 Al\r/lnlbnlfr:te SuU 1968-1980
1809 El Guamal C 10/12/1931 | 64-14-8 | 10,209 -64,236 6,67 01/01/1969 | 01/01/1990 A'\:1It?|les|1tte SuU 1970-1983
1778 Las Cunetas C 10/10/1940 | 64-5-54 | 10,178 -64,098 222 01/08/1960 | 01/01/1984 A'\r?];::asr:te SuU 1961-1996
2801 [Montafias Negras| C 10/06/1951 | 64-4-42 | 10,114 -64,078 25,16 01/04/1965 | 01/01/1997 A'\rﬂn::i:esr:;(e SU 1968-1996
1780 | Sabanade Neveri| C 10/10/1957 | 64-1-37 | 10,183 -64,027 296 01/08/1960 | 01/01/1997 Al\r/Inlbnllesr:te SuU 1961-1996
1880 Bejuquero C 101522 | 64-9-16 | 10,256 -64,154 17,45 01/09/1968 | 01/01/1984 A'\rllnlbnlles:te SuU 1969-1983

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 4.4 Caracteristicas de la cuenca

Subcuenca | Area (Km?) | Longitud del cauce (km) | Tiempo concentracion (h)
1 91,39 16,84 3,20
2 109,97 23,30 2,00
3 40,19 17,47 2,00
4 221,20 26,64 2,20
5 98,34 15,31 1,20

Fuente: Elaboracion propia (2015)

4.2.2 Delimitacion de la Cuenca

Haciendo uso de la herramienta HEC-GeoHMS 10.2 en conjunto con ArcGIS, se realizé el
procesamiento de las caracteristicas fisicas del terreno para la posterior delimitacion de la
cuenca incluyendo la subdivision de la misma. Fueron obtenidas elevaciones maximas y
minimas de los cauces, asi como la longitud de los mismos, pendientes de los cauces de los

rios.
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Figura 4.1 Imagen de pendientes en ArcGIS
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Elevation
[]2296.778 - 2588
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1423111 - 1714.333
N 1131.889 - 1423.111
[ 840.667 - 1131.889
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[[]258.222 - 549.444
[]-33 - 258.222

Figura 14.2 Imagen TIN de elevaciones en ArcGIS
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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4.3 Definicion de laminas de lluvia

La finalidad de un andlisis de frecuencia es relacionar la magnitud de un evento con su
frecuencia de ocurrencia a través de distribuciones de probabilidad; esto se lleva a cabo
seleccionando el maximo anual de la variable a ser analizada con la finalidad de que las

observaciones sucesivas de esa variable de un afio a otro sean independientes.

El método utilizado para el analisis de frecuencia de lluvias extremas y céalculo de las curvas
de Intensidad — Duracion — Frecuencia fue la distribucion de valores extremos de Gumbel, el
cual es ampliamente utilizado para dichos analisis. En el afio 1941 fue utilizada por primera
vez la teoria de valores extremos para este tipo de distribucion. Posteriormente en el afio 1954
se demostré que la misma es en esencia una distribucion logaritmica normal con asimetria
constante. Se encontr6 que el valor extremo seleccionado de una serie de datos de tamafio n se
aproxima a una distribucion limite, cuando el tamafio de la muestra aumenta; esta se adapta a
una funcién de tipo exponencial de la forma:

p=e*’ 1)
Siendo “p” la probabilidad de no ocurrencia de un evento, “e” la base de los logaritmos

neperianos, e “y” la variable reducida que es funcion del periodo de retorno. Al tomar

logaritmos neperianos se obtiene:

y=—-ln|-mm(1-2)], )

r

Que permite calcular el valor de “y” de acuerdo al periodo de retorno deseado.
Para calcular un evento correspondiente a un periodo de retorno determinado se utiliza la
ecuacion general:

X =X+KS, (3)
Donde “K”, el factor de frecuencia se calcula mediante la ecuacion:

K =2 (4)

Sn
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Siendo Yn y Sn valores dependientes de la longitud de registro del evento en estudio. La
expresion gréafica para esta distribucion se adapta al denominado papel de probabilidad de
Gumbel.

De esta manera se obtuvieron los valores correspondientes a intensidad (i = mm/h) para
duraciones de 15, 30, 60, 180, 360, 540, 720 y 1440 minutos, y se procedi6 a la construccion
grafica de las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), las cuales son producto de
los andlisis de valores extremos para distintas duraciones y frecuencias de ocurrencia, por lo
general suele representarse la duracién en horas en la escala horizontal y la intensidad en
mm/h en la escala vertical, asi cada curva queda definida segin su periodo de retorno.
Tomando de cada curva IDF para cada periodo de retorno dos comportamientos diferentes uno
de 0-60 minutos y otro de 60-1440 minutos.

Se procedi6 a determinar los hietogramas de disefio para cada una de las estaciones mediante
el método de los bloques alternos, a partir de las curvas duracidn-frecuencia; dicho hietograma
especifica la profundidad de la precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion
At, una vez seleccionado el periodo de retorno de disefio, se lee la intensidad en una curva
intensidad-duracion-frecuencia para cada una de las duraciones, y la profundidad se obtiene
del producto de la intensidad y la duracién. Posteriormente se toman diferencias entre valores
sucesivos de profundidad de precipitacidn para encontrar la cantidad de precipitacion que debe
afiadirse por cada unidad adicional de tiempo. Dichos incrementos se ordenan de manera tal
que la intensidad méaxima suceda en el centro de la duracién tomada y los demas bloques
queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha e izquierda del blogue central
para de esta manera obtener el hietograma de disefio. Para mayor detalle ver Anexo N° 2.
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4.4 Estimacion Namero de Curvay Tiempos de Concentracion

4.4.1 Numero de Curva del SCS

El nimero de curva (CN) es un parametro empirico que se calcula con el método desarrollado
por el Soil Conservation Service (SCS) y se representa mediante un numero adimensional, en
curvas estandarizadas, las cuales varian entre 0 y 100; un area con CN = 0 no tiene
escurrimiento, y CN = 100 es impermeables y toda la precipitacion genera escorrentia.

El Soil Conservation Service ha tabulado los nimeros de curva basandose en el tipo de suelo

y el uso de la tierra, definiendo cuatro grupos de suelos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
organico y suelos con contenido de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.

Debido a la poca disponibilidad de informacién referente a mapas de tipos de suelo y
cobertura vegetal de la region, se realiz6 el analisis conforme con lo expresado anteriormente.
La cuenca en estudio sus suelos en su mayoria presentan un moderado contenido de arcilla, un
escurrimiento superficial muy rapido, pobres en materia organica, ligeramente &cidos y
superficiales; lo que los hace altamente susceptibles a la erosion y limitantes a las actividades
agricolas sin practicas intensas de conservacion.

Se estimd la presencia de cobertura vegetal de la zona mediante la herramienta Google Earth,
definiendo las areas mas boscosas y con menor presencia de vegetacion, estableciendo de esta
forma dos grandes grupos: Bosques con cubierta buena y Bosques con cubierta pobre. De
acuerdo a lo descrito anteriormente se clasifico el tipo de suelo en el grupo C y se estimo el

namero de curva ponderado correspondiente a cada subcuenca y cuyos valores se encuentran
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en la Tabla 4.5. Ver Anexo N° 3 (plano con la discriminacion realizada y las areas de

cobertura vegetal por subcuenca).

Tabla 4.5 NUumero de curva correspondiente a cada subcuenca

A Pendiente Bosques: Bosques:
Subcuenca (AKﬁ?) Media Hic?rg:goico Cubierta Buena | Cubierta Pobre CN Ponge'\:a do
(%) ’ (%) (%)

1 91,39 | 3975 c 86,91 70 71
13,09 77

2 109,97 | 46,51 C 100,00 70 70

3 40,19 34,99 C 80,10 0 71
19,90 77

4 221,20 35,79 C 84,32 0 71
15,68 77

5 98,34 | 4476 c 96,55 70 73
43,45 77

Fuente: Elaboracion propia (2015)

4.4.2 Vegetacion y Tipo de suelo Cuenca Neveri hasta el Turimiquire.

La parte alta de la cuenca del Neveri presenta zonas de vida que van desde el Bosque Muy
Humedo Montafioso Bajo (bmh-MB) hasta el Bosque Seco Tropical (bs-T),la topografia
predominante de estas zonas es montafiosa con pendientes que varian entre 25-80%, lo cual
constituye un factor limitante para el uso agricola.

Los suelos en su mayoria presentan un moderado contenido de arcilla, un escurrimiento
superficial muy rapido, pobres en materia organica, ligeramente acidos y superficiales; lo que
los hace altamente susceptibles a la erosion y limitantes a las actividades agricolas sin

practicas intensas de conservacion.

4.4.3 Tiempo de concentracion
Se define como el tiempo que tarda una particula de agua en viajar desde el punto mas alejado

de la cuenca hasta la salida de la misma. Se calcul6 mediante la ecuacion de Kirpich:

30,385
te = (0,886 ) )
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t.= Tiempo de concentracion en horas.

L= Longitud del cauce en kilometros.

AH= Desnivel en metros.

Para definir la longitud y el desnivel de cada cauce dentro de la subcuenca fue utilizado el

Sistema de Informacion Geogréafica ArcGIS.

Tabla 4.6 Tiempo se concentracion correspondiente a cada subcuenca

Subcuenca L (m) L (Km) | Hmin.(m) H max. (m) AH (m) Tc (h) Tr (h)
1 16843,96 16,84 240 440 200 3,24 1,90

2 23297,50 | 23,30 440 2400 1960 1,96 1,30

3 17470,92 17,47 240 1000 760 2,02 1,30

4 26644,80 26,64 240 2400 2160 2,20 1,40

5 15307,74 15,31 440 2400 1960 1,20 0,85
Cuenca 48583,57 48,58 240 2400 2160 4,40 2,40

Fuente: Elaboracion propia (2015)

4.4.4 Tiempo de retardo
Se define como el tiempo entre la mitad de la duracion de la lluvia efectiva y el tiempo al pico.
En algunos casos es estimado como:

t, = 0,6t, (6)
Sin embargo para este estudio fue determinado mediante el uso de la Gréfica 3.1 presentada en

el Anexo N° 3, conocido el tiempo de concentracion de las subcuencas.

4.4.5 Método CO Clark

El método de Clark permite obtener el hidrograma unitario de una cuenca, pretende establecer
una relacion precipitacion — escorrentia, basandose en el transito de crecidas a lo largo del
cauce conocido como método de Muskingum. EI modelo se basa en que un hidrograma total
de una tormenta es producto de sumar los hidrogramas resultantes de las subcuencas en que se
ha dividido el area total, debidamente desfasados y amortiguados por el efecto de

almacenamiento.

Analisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015




A universi i 40
UCAB §§yziopided carton

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

El método utiliza dos pardmetros: tiempo de concentracion (Tc) definido como el tiempo en
que una particula de agua se tarda en llegar al punto de descarga desde el punto mas alejado de
la cuenca, y el coeficiente de almacenamiento el cual toma en cuenta el efecto de
almacenamiento en la red de cauces de la cuenca; y la relacion tiempo — area para definir el

hidrograma unitario. Ver Anexo N° 3.

4.4.6 Método SCS

El método fue desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) a fin de calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta y consiste en asimilar el hidrograma a un
triangulo donde los parametros mas significativos son la precipitacion efectiva (P,), tiempo de

concentracion (t.), el tiempo base del hidrograma (t,) y tiempo al caudal pico (t,). El area

bajo la curva representa el volumen de escorrentia.

Para el uso del método es necesaria la estimacion de los nimeros de curva tabulados por el
Soil Conservation Service, los cuales clasifican los suelos en grupos hidroldgicos que a su vez
son utilizados en el planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia a partir de la

precipitacion. Ver Anexo N° 3.

4.4.7 Método Muskingum
El método es comUnmente usas para el transito de avenidas, establece una relacion descarga —

almacenamiento variable e involucra el concepto de cufia y prisma de almacenamiento.

Al momento de una avenida, el avance de su onda en un tramo dado durante su fase inicial la
afluencia excede a la efluencia, generandose asi una cufia (cufia de almacenamiento). De
manera inversa cuando ocurre la recesion le efluencia excede a la afluencia produciéndose asi
una cufia de almacenamiento negativa. La cufia se puede relacionar con la diferencia de

valores instantaneos de afluencias y efluencias.
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4.5 Modelo Hec-HMS

El sistema de modelado hidrolégico (HEC — HMS) fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica de los Estados Unidos (USACE) y esta disefiado para simular el
proceso de precipitacion — escurrimiento en cuencas, a partir de condiciones extremas de
lluvia, utilizando algunos métodos de célculo de flujo base, pérdidas por infiltracion y
conversion en escorrentia directa.

Para la generacion de los hidrogramas de crecientes extremas fue utilizado el método de
pérdidas del Soil Conservation Service (SCS), mientras que para la obtencion de los

hidrogramas de escurrimiento efectivo se optd el método de CO Clark.

4.5.1 Caracteristicas de las subcuencas

Los datos relativos a las subcuencas de relevancia para el software Hec-HMS se encuentran
resumidos en la Tabla 4.7, los cuales corresponden a &rea tributaria, Nimero de Curva de
SCS; ya que a fines de estimar los hietogramas efectivos se ha adoptado el método de SCS;
parametros del método de Clark; el cual fue utilizado para la estimacion de los hidrogramas de
escurrimiento efectivo, por ello fue necesario calcular el tiempo de concentracion (Tc) y el
coeficiente de almacenamiento (R), para el célculo de este ultimo algunos autores suponen que
es similar al tiempo de retardo, lo cual fue asumido en la metodologia.

Tabla 4.7 Caracteristicas de cada subcuenca

Area tributaria Tiempo de Coeficiente de
Subcuenca NUmero de curva _ _
(Km?) concentracion (h) almacenamiento (R)
1 91,39 71 3,20 1,90
2 109,97 70 2,00 1,30
3 40,19 71 2,00 1,30
4 221,20 71 2,20 1,40
5 98,34 73 1,20 0,85

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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4.5.2 Caracteristicas de los segmentos de transito

En la cuenca se tienen dos segmentos de transito, el primero Reach-1 corresponde al canal
donde transitan los hidrogramas de las subcuencas 2 y 5, y el segundo Reach-2 el canal donde
transitan los hidrogramas de las subcuencas 1 y 4. Las caracteristicas de estos segmentos se
incluyen en la Tabla 4.8 en términos de longitudes (L), pendientes longitudinales (S) y el
coeficiente K de Muskingum, siendo este ultimo el método definido para llevar a cabo el

transito de los hidrogramas en los cauces.

Tabla 4.8 Caracteristicas de los segmentos de transito

Muskingum
L (m) S tv (h) K (h)
Reach -1 16843,96 0,01 3,22 2,33
Reach -2 5741,19 0,03 0,93 0,88

Fuente: Elaboracion propia (2015)

4.5.3 Modelo Meteorolégico

El modelo meteoroldgico calcula la precipitacion requerida en una subcuenca. Se puede
utilizar precipitacion puntual o por grillas, tiene la capacidad de modelar precipitacion solida y
liquida junto con evapotranspiracion. ElI método utilizado para calcular la precipitacion
promedio fue el de estaciones por peso (Gages Weights), el cual permite asignar pesos a las
diferentes estaciones definidas por el usuario a cada subcuenca.

4.5.3.1 Generacion de Poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen consiste en delimitar areas de influencia a partir de un
conjunto de estaciones, el tamafio y configuracién de los mismos dependera de la distribucion
de dichas estaciones.

Con la finalidad de determinar el area de influencia de cada estacion pluviométrica analizada
sobre las respectivas subcuencas, se procedio a la creacion de los Poligonos de Thiessen

mediante el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS.
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Los criterios de seleccion de las estaciones pluviométricas se basaron en la ubicacion de estas
respecto a la cuenca y los datos historicos registrados, de esta manera fueron elegidas Bajo
Negro, EI Guamal, ElI Guayabo, Sabana de Neveri, Montafias Negras, Bejuquero y Las
Cunetas pertenecientes al estado Sucre y Culantrillar ubicada en el estado Anzoategui.

En la Tabla 4.9 se presentan los respectivos porcentajes de influencia de cada una de las
estaciones consideradas y en la Figura 4.3 su ubicacién y los pertenecientes poligonos de

Thiessen.
Tabla 4.9 Porcentajes de influencia por estaciones sobre cada subcuenca
Porcentajes de influencia por estaciones (%0)
) Sabana )
Subcuenca | Bajo . El Las Montafias El Culantri
Bejuquero de
Negro Guamal | Cunetas Negras | Guayabo llar
Neveri
1 - 15,48 50,27 34,24 - - - -
2 - - - 35,95 4,64 59,41 - -
3 - 0,37 85,79 - - - 13,85 -
4 14,69 - 5,73 1,82 7,51 - 50,41 19,85
5 26,04 - - - 73,96 - - -

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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*
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*
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Figura 4.3 Poligonos de Thiessen aplicados a la cuenca
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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4.5.3.2 Datos de Entrada

Se generd un modelo meteoroldgico para cada periodo de retorno estudiado 2,33, 5, 10, 25,
50, 100, 500 y 1000 afios, ingresando en cada uno los hietogramas de bloques alternos para
cada estacion pluviométrica construidos con anterioridad. Posteriormente se introdujo la
informacion de porcentajes de area de influencia extraido de los poligonos de Thiessen, de

cada estacion sobre las correspondientes subcuencas.

4.6 Crecientes extremas sencillas

La cuenca total fue subdividida en cinco (5) subcuencas y en cada una de ellas se estimo el
hietograma efectivo utilizando el método SCS, posteriormente para la obtencion de los
hidrogramas de escurrimiento efectivo se opt6 el método de Clark. Seguidamente los

hidrogramas generados en cada subcuenca fueron transitados por el método de Muskingum.

4.7 Precipitacion Méaxima Probable y Crecida Méxima Probable
La precipitacion maxima probable (PMP), es el valor limite estimado de precipitacion; puede
definirse como la profundidad méxima de precipitacion estimada para una duracion dada. En
el método estadistico presentado por Hershfield (1971), la PMP se estima por medio de la
ecuacion:
PMP =X, + Kp * Sy, )

Donde:

PMP= Precipitacion Maxima Probable para cierta duracion.

X, ,S = Media y desviacion estdndar de las lluvias maximas.

K, = Factor de frecuencia.
Los valores del factor de frecuencia (K,,) correspondientes a cada estacion estudiada de la
region, fueron estimados de acuerdo a las laminas anuales asociadas a 24 horas de duracion,
ademas de los promedios,P y desviaciones estandar, S, de los valores extremos anuales de

cada estacion, conforme a la siguiente ecuacion:
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Ppix=P+K,*S (8)
Donde:
Ppx = precipitacion maxima del registro anual.
P, S = media y desviacion estandar de las lluvias maximas.
K,,, = factor de frecuencia (incognita).
En los resultados de estas estimaciones se observa que el mayor valor obtenido alcanza una

cifra menor a cuatro.

Tabla 4.10 Valores de factor de frecuencia (Km) obtenidos

Km

Estacion 15 30 1 3 6 12 24
Bajo Negro 2,14 3,47 3,69 3,31 3,29 3,15 2,63
El Guamal 1,30 1,26 1,69 1,99 1,79 1,76 1,89
Las Cunetas 1,91 1,57 1,90 1,84 1,72 1,71 1,50
Sabana de Neveri 2,12 1,94 1,97 1,91 2,78 2,89 2,25
Montafias Negras 2,01 2,23 1,96 3,32 3,24 3,06 2,03
Bejuquero 2,14 2,52 1,07 2,01 2,57 2,17 1,59
Culantrillar 3,80 2,92 3,37 3,91 3,38 3,14 3,34
El Guayabo 1,89 2,15 1,98 3,13 2,80 2,37 2,84

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Por otra parte se pueden obtener los valores de Km en base al Gréfico 4.2, utilizando la media
de las lluvias maximas anuales y para la duracion de interés, sin embargo los valores de Km
arrojados pueden resultar muy bajos para algunas regiones y muy altos para ciertas areas,
siendo este ultimo el caso presentado. Debido a la incongruencia en los resultados obtenidos
por un método u otro, fue necesario adoptar valores de Km entre 8 y 10, ya que segln la
referencia Guzman (1991) donde fueron analizadas 461 estaciones pluviométricas

venezolanas, los valores maximos de Km se ubicaban en este rango a nivel nacional.

Analisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015




N 21 46
UCAB (§§yzorited Sorsicn

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

. & - T |
v T

h"l-_
\;‘\:"\
& '\\ “‘h"-...
_— *“L o —~—
| =t e,

L]

[ | \ l_“h =
a-Ei S,
d
(=1 o e F ] [
. FROMEDIO ANUAL DE LLUVIAS MAKIMAS, EN WILIMETION.
™
-3 \ ‘\‘ | T 1 |
=] \ LY E— ! Lo curve o8 6 horol fod inderolada & afras duracisses
-
™\
- "o
= \l Y
LY ‘}\\ . \ S
| \ iy \
™

l. . W I N SN E— -j“:‘-:-:‘?\-..‘ —

| ~ [ ——

1 ‘\_

nn- oo 200 300 400 200 SO0

PROMEDIO ANUAL DE LLUVIAS MAXIMAS, EN MILIMETROS

Grafico 4.2 Km en funcién de la duracién de la lluvia y su valor medio anual
Fuente: Procesos del ciclo hidrologico (1998)

Posteriormente se ajustan o corrigen los valores de la media y desviacion estandar de la serie

anual, por maxima lluvia observada, en funcién de la longitud de registro y de las funciones:

)?n—m Sn—m
Xn ' Sn (9)

Luego se ajustan la media y la desviacion estandar de la serie anual por tamafio de muestra
(longitud de registro), tomando en cuenta el nimero de afios de registro.

Los valores corregidos por méaxima precipitacion observada y amplitud de registro de la media
(X)) Y la desviacion estandar (S,,) conducen a los valores de X,, y S,, de la ecuacion (7),
pudiéndose de esta manera calcular el valor de precipitacion maxima probable para un dia.
Para estimar los valores de la precipitacion maxima probable para duraciones diferentes a 24
horas fue utilizada la curva envolvente de registros mundiales de lluvia, localizandose en la
duracion de un dia el valor corregido de la precipitacion maxima probable y trazando por tal
punto una linea recta paralela a la envolvente mundial, se pudieron leer apoyandose en tal

recta, las magnitudes de la precipitaciébn maxima probable para las duraciones necesarias.
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Finalmente se llevo a cabo la construccién de los hietogramas de PMP para factores de
frecuencia 8 y 10, los cuales fueron introducidos en el modelo hidrolégico Hec-HMS con la
finalidad de estimar los hidrogramas de Crecida Méaxima Probable, definida como aquella que
se puede esperar en relacion con la mas severa combinacion de condiciones meteoroldgicas e

hidrologicas.

Tabla 4.11 Valores de precipitacion maxima probable obtenidos para un factor de frecuencia

Km=38
Precipitacion Maxima Probable (mm) Km =8
Estacion 15 30 1 3 6 12 24
Bajo Negro 38,88 54,00 75,00 125,00 175,00 240,00 330,54
El Guamal 47,76 67,00 94,00 159,00 222,00 300,00 424,94
Las Cunetas 31,23 44,00 62,00 103,00 144,00 200,00 271,90
Sabana de Neveri 32,14 45,00 63,00 105,00 148,00 208,00 281,72
Montafias Negras 31,23 44,00 62,00 101,00 141,00 201,00 226,99
Bejuquero 46,94 65,00 90,00 151,00 211,00 289,00 400,92
Culantrillar 37,96 53,00 74,00 134,00 171,00 240,00 328,35
El Guayabo 30,82 43,00 60,00 100,00 139,00 195,00 268,43

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 4.12 Valores de precipitacion maxima probable obtenidos para un factor de frecuencia

Km =10
Precipitacion Méaxima Probable (mm) Km = 10
Estacion 15 30 1 3 6 12 24
Bajo Negro 45,10 63,00 88,00 149,00 209,00 280,00 392,69
El Guamal 58,47 82,00 115,00 195,00 265,00 365,00 517,11
Las Cunetas 37,96 53,00 74,00 123,00 171,00 239,00 325,43
Sabana de Neveri | 38,37 54,00 76,00 127,00 175,00 245,00 337,72
Montafias Negras | 31,74 44,00 61,00 100,00 140,00 200,00 271,44
Bejuquero 50,68 77,00 117,00 180,00 250,00 349,00 482,06
Culantrillar 44,60 63,00 89,00 149,00 209,00 285,00 395,70
El Guayabo 38,08 52,00 71,00 119,00 165,00 232,00 317,32

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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4.8 Crecidas extremas complejas

Tomando como antecedente las tormentas ocurridas en la cuenca del rio Guapo que
produjeron el colapso de la presa, durante los dias 12 al 16 de Diciembre de 1999, se observd
que las mismas sucedieron en forma agrupada (grupos de eventos) y deben ser consideras en
el disefio de estructuras de desvio y de alivio, por lo que van a ser afectados los gastos
maximos desviados y aliviados. Lo mismo fue observado en las tormentas acontecidas en
Vargas, en el cual se considero pertinente realizar un analisis probabilistico de la frecuencia de
estos eventos extremos que permitiera la obtencion de los hidrogramas de crecidas complejas.
Se decidi6 estudiar las lluvias méximas para tiempos desde 24 horas hasta 10 dias, a fines de
estudiar la secuencia de llegadas de tormenta y su persistencia por varios dias en la zona. Un
procedimiento similar fue realizado en el estudio hidroldgico en el rio Cuira, es importante
hacer referencia a la inundacion de Barcelona y sus alrededores en Julio, 1970, afectada por
una tormenta de aproximadamente diez (10) dias de duracién (Ver Gréfico 4.3), siendo esta la
mayor crecida del Neveri hasta ahora observada, dejando la impresion de que hechos mas
dafinos pueden afectar la ciudad, si se toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia mayores.
Conforme con estos antecedente y a la inexistencia de informacion hidrologica basica
necesaria para ejecutar esta metodologia, que se optd por adoptar los resultados obtenidos en
este ultimo informe consultado; asumiendo que tendrd un comportamiento analogo; y

adecuarlos al presente trabajo.

4.8.1 Metodologia empleada en “Estudio hidrologico en el rio Cuira hasta el sitio de
presa”, elaborado por C.G.R Ingenieria.

La metodologia a fines de estructurar los hidrogramas de las crecidas complejas asociados a
periodos de retorno especificos consiste en el analisis de las secuencias de caudales medios
diarios registrados y/o estimados utilizando el modelo de lluvia escorrentia diario. Tomando
un intervalo de tiempo diario, At, se procede a construir las series de datos anuales que

contienen los volumenes de agua acumulados en intervalos de tiempo que son multiplos de At,
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es decir, para At, 2At, 3At,... 10At. Estas series fueron construidas en forma de volumenes
cabalgantes, en otras palabras, para el intervalo At se tendran datos desde 1 hasta el nimero de
intervalos de tiempo que existen en un afio, denotémoslo como NT (365 dias), para 2At la
serie de datos contiene NT-1 valores, y en general para NAt se obtendra una serie con NT-
NAt +1 datos.

Con esta informacion se procede a estimar los volumenes incrementales de cada secuencia, los
cuales se expresan como un porcentaje del mayor volumen ocurrido en un dia, posteriormente
con el uso del método de los bloques alternos descritos por Chow et al (1994), se procede a

estimar la forma como deberian distribuirse, volumétricamente, los hidrogramas complejos.

Gréfico 4.3 Crecidas complejas Rio Neveri
Fuente: La inundacion de Barcelona y sus alrededores en Julio de 1970, MOP (1970)
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Para la obtencion de los hidrogramas complejos, se utilizan los hidrogramas de crecidas
aisladas, ya determinados, los cuales se ubicaran en cada uno de los diez dias, pero afectados
por un coeficiente, de forma tal, que al sumar el efecto de todos los hidrogramas individuales

se obtenga una distribucion volumétrica.

4.8.2 Adaptacion al presente estudio.

A fines de estimar los hidrogramas de crecientes complejas, se obtuvieron los hidrogramas de
crecientes simples correspondientes a periodos de retorno de 100, 500 y 1000 afios, asi como
las crecientes maximas probables con factores de frecuencia 8 y 10. Posteriormente se realiz
una igualacion con respecto a la distribucién volumétrica descrita en el estudio antes
mencionado de la siguiente manera:

1. Se utilizaron los mismos coeficientes que afectaban a los hidrogramas de crecidas
aisladas en cada uno de los diez dias del estudio de rio Cuira, mencionado
anteriormente.

2. Se ajustaron los hidrogramas de crecientes simples del presente estudio,
correspondientes a cada periodo de retorno, mediante el uso de estos coeficientes.

3. Se distribuyeron los hidrogramas de crecientes simples en cada uno de los 10 dias,
empleando el método de los bloques alternos.

4. Y se sumaron todos los hidrogramas individuales de cada periodo de retorno, para la
obtencion de la distribucién volumétrica (Hidrogramas de Crecidas Complejas).
Gréfico 4.4.
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Gréfico 4.4 Hidrogramas crecidas complejas para 10 dias de duracién y distintos
periodos de retorno
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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5. SIMULACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE
CRECIENTES EXTRAORDINARIAS

La respuesta del sistema ante el impulso que supone la ocurrencia de un evento hidroldgico de
diversas magnitudes es el anlisis que debe realizarse con el fin de obtener las consecuencias a
la amenaza en estudio.

En cualquier embalse, la respuesta esperada ante la ocurrencia de una creciente maxima de los
rios que regula se traduce en el almacenamiento temporal de las aguas de crecida en el vaso de
almacenamiento y en la descarga paulatina de los excedentes a través de las obras de alivio.

El estudio de la respuesta del Sistema Hidraulico Turimiquire se realiza entonces tomando en
consideracién las caracteristicas volumétricas del embalse representadas usualmente en la
Curva de Capacidad, donde se expresa la relacion que existe entre el nivel que alcanzan las
aguas y el volumen almacenado aguas arriba de las presas. Paralelamente, es necesario
conocer la capacidad de descarga o evacuacion de las aguas que tienen las obras de alivio
puesto que éstas estan directamente relacionadas con el nivel de aguas en el embalse siempre
que éste se encuentre por encima de la cota denominada Nivel de Aguas Normales (NAN) que
se encuentra definido por la cota de cresta de las obras de alivio, es decir, el Gltimo nivel para
el cual no existe ninguna descarga y para el que una vez superado este nivel siempre existira
una descarga o alivio de las aguas almacenadas hacia el curso del rio Neveri.

El presente capitulo analiza entonces la respuesta de las obras de alivio y almacenamiento del
Sistema Hidraulico Turimiquire ante la ocurrencia de una creciente extraordinaria; sin
embargo, este analisis no se queda en el sistema propiamente dicho puesto que para analizar
las consecuencias de esta respuesta se procede asimismo al “transito” de esta onda de creciente
que nace en la Presa Las Canalitas y se traslada siguiendo el cauce del rio Neveri hasta
Barcelona donde el Neveri descarga sus aguas en las costas del Mar Caribe.

Asi, el estudio se realiza en dos (2) fases, la primera se refiere exclusivamente al transito de
las crecientes a través del embalse; es decir, define cémo, el hidrograma obtenido en el

capitulo precedente, que define la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Neveri en el sitio
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donde hoy se levanta el Sistema Turimiquire, se amortigua debido a la existencia de esta
laguna artificial que denominamos embalse y la generacion del hidrograma de salida a través
de las obras de alivio.

La segunda fase del estudio es el analisis de como, el hidrograma descargado en el cauce
natural del rio Neveri se traslada hasta su descarga al mar en un recorrido de casi 76
kilometros. El resultado de esta segunda fase es la definicién de los niveles de agua que se
alcanzan en el rio como consecuencia del transito de esta onda de crecida y la definicion de las
areas que de una u otra manera pudieran verse afectadas por inundaciones temporales durante
el paso de ésta. Estas “manchas” o “mapas” de inundacion permiten con metodologias
adecuadas y disefiadas al efecto, medir las consecuencias que supone la ocurrencia de este tipo
de eventos.

Finalmente es necesario mencionar que es practicamente imposible que ocurra una creciente
extraordinaria s6lo y Unicamente en la cuenca alta del rio Neveri. Cuando una tormenta de
tales dimensiones se genera, es muy probable que otros rios tributarios al Neveria o el rio
Neveri propiamente dicho aguas abajo de la presa desarrollen eventos importantes que podrian
sumarse a hidrograma de descarga del Turimiquire y multiplicar el efecto de inundacion que
se describe en el presente capitulo. Debido a que el analisis de crecientes de todo el rio Neveri
escapa del alcance de este Trabajo, se deben interpretar los resultados del transito de las
creciente a lo largo del rio, como las consecuencias estrictamente relacionadas con la respuesta
del Sistema y no con el riesgo hidroldgico de la ciudad de Barcelona ante crecientes del rio

Neveri en toda su extension.

5.1 Respuesta del Sistema Hidraulico Turimiquire

Se refiere al analisis de como el hidrograma de crecientes de la cuenca alta del rio Neveri
afecta las obras de almacenamiento y alivio del Turimiquire. A este fin es necesario conocer
las caracteristicas del sistema de alivio que basicamente se encuentra constituido por la Curva
de Capacidad del Vaso de Almacenamiento y la curva de descarga del vertedero en ella

implantado.
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5.1.1. Curva de Area Capacidad

La Curva usualmente denominada Curva de Area-Capacidad puesto que se muestra no sélo
los volimenes de agua almacenados en el embalse para cada nivel sino que también permite
conocer las dimensiones de la superficie del lago que se forma, es una curva que
originalmente resulta exclusivamente de la conformacion del valle por el cual discurre el rio
objeto de regulacién y que solamente la calidad de la informacién utilizada para su célculo
puede alterar su magnitud. Una vez se inicia la operacion del embalse, los sedimentos
acarreados por el rio van, paulatinamente llenando este vaso hasta que, segun las estimaciones
usuales del proyecto, un volumen, denominado Volumen Muerto, se colma al final de la vida
util de la obra.

En la Tabla 5.1 se muestra la Curva Area Capacidad del embalse de Turimiquire y en la Figura
5.1 se muestra graficamente dichas curvas.

Tabla 5.1 Curva Area Capacidad del embalse Turimiquire

Cota (msnm) | Area (Ha) [ Volumen (HmM®)
230 0.000 0.000
240 37.931 0.948
250 43.338 5.007
260 121.382 12.752
270 217.009 29.326
280 352.136 57.377
290 503.315 99.813
300 687.443 158.993
310 920.083 238.946
320 1194.566 344.231
330 1585.915 482.563
340 1977.263 660.183

Fuente: Elaboracion propia con datos del proyecto original (2015)
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Figura 5.1 Curva Area Capacidad embalse Turimiquire
Fuente: Elaboracion propia con datos del proyecto original

A los fines del presente estudio y tratando que la respuesta del sistema sea maximo, se estima

que el embalse, al momento de llegar la creciente extraordinaria se encuentra lleno; es decir, la

cota del agua embalsada se encuentra en su Nivel de Aguas Normales, situacion ésta que

coincide con la cresta del aliviadero. Esta condicion hace que para efectos de célculo, el

volumen a utilizar en el transito de la creciente es el comprendido entre su NAN vy la cota de

cresta de la presa (336,00 msnm) y que, segun la Curva de Capacidad mostrada en la Tabla N°

1 toma los siguientes valores: Volumen a NAN= 423,94, Volumen a Nivel de Cresta= 610;

Volumen atil para almacenamiento de las crecientes= 186,06 Hm3.

En la Tabla 5.2 se muestran los caudales maximos y volumenes escurridos en cada una de las

crecientes analizadas y en ella se puede observar que la capacidad de almacenamiento del
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embalse es superior al volumen total aportado por casi todas ellas. En otras palabras, aun sin
contar con un alivio, el Sistema no seria afectado. Sin embargo también se aprecia que las
crecientes complejas cuentan con volimenes totales mayores al volumen de almacenamiento

del embalse y donde las obras de alivio seran severamente exigidas.

Tabla 5.2 Caudales maximos y volumenes escurridos para los escenarios de crecientes analizados

Hidrograma de Entrada
Creciente Cgu_dal Volumen
Méaximo Total
(m3/s) Hm3
2,33 378,32 7,79
5 764,76 15,48
10 1.137,11 22,79
" 25 1.656,70 32,90
= 50 2.067,00 40,87
; 100 2.478,24 49,06
500 3.511,75 68,85
1000 3.963,34 77,60
CMP8 3526,38 115,37
CMP10 3580,87 115,37
100 2.478,27 166,91
ﬁ 500 3.511,82 228,78
2| 1000 3.963,42 256,39
8 CMP8 3.526,56 369,58
CMP10 3.580,97 369,97

Fuente: Elaboracion propia (2015)

5.1.2. Curva de Descarga del Aliviadero
El aliviadero del Sistema Hidraulico Turimiquire, tal como fue mencionado en el Capitulo 3,
es un vertedero frontal de 24 metros de ancho que descarga en un canal o rapido trapecial de

400 metros de longitud que culmina en un lanzador final.
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Las obras de alivio han sido disefiadas para una carga maxima sobre el vertedero de 5,40
metros que suponen un caudal de salida de 600 m3/s. La Tabla 5.3 y Figura 5.2 que se
muestran a continuacion suponen la capacidad de alivio de las obras de embalse del Sistema

Turimiquire y han sido calculadas utilizando la férmula:

3

Q=Cg*L*h? (10)
Donde
Q: Caudal descargado por el aliviadero, expresado en m*/s
Cg: Coeficiente de descarga del aliviadero, expresado en m*/%/s

H= Carga hidraulica de agua sobre el vertedero, expresado en m.

5.1.3. Transito de Crecientes por el Embalse

Se denomina trénsito de crecientes a través de un embalse a la determinacion del hidrograma
de descarga a traves del aliviadero del hidrograma de crecidas que descarga sus aguas en el
vaso de almacenamiento de un embalse.

Como ya fue mencionado, el hidrograma sufre un almacenamiento temporal en el embalse, el
cual debe ganar altura para acoger dicho volumen y, como consecuencia de inicia un proceso
de descarga a través de las obras disefiadas al efecto.

El célculo del transito de crecientes se hace resolviendo para cada intervalo de tiempo la
ecuacion de continuidad, que, en este caso, se puede definir como:

=Volumen

Volumen +Variacion _del _ Almacenamiento (11)

Entrada salida

La resolucién entonces se efectla siguiendo al hidrograma de entrada y transformandolo
parcialmente en volimenes y verificando en cada intervalo de tiempo cuanta agua es
desalojada a través del aliviadero y cuanta es retenida temporalmente en el embalse.

Los resultados mas significativos de este analisis se muestran en la Tabla 5.4 donde se
definen, para cada periodo de retorno analizado, el caudal maximo del hidrograma de
creciente (Entrada) y el caudal maximo descargado a través del aliviadero (salida) asi como el

volumen de agua almacenado para este momento.
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Figura 5.2 Capacidad de alivio de las obras de embalse del Sistema Turimiquire
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Como puede verse en la Tabla 5.4, el grado de atenuacion en todos los hidrograma es muy alto
(70% al 85% de atenuacion), mientras que en crecientes sencillas la atenuacién supera el 90%
en todas ellas. Esta situacion conlleva igualmente a un retardo en el gasto maximo de
creciente comparandolo con el gasto maximo aliviado donde ocurre un desplazamiento del
gasto pico de unas siete horas. Ver Figura 5.3

Quizas los resultados mas relevantes que se puede apreciar en la Tabla 5.4 son los niveles
maximos de cada transito y donde se puede apreciar lo siguiente:

a. Los hidrogramas sencillos con frecuencias inferior a Tr=1.000 afios no generan
ninguna condicion anormal del flujo puesto que el gasto de disefio de las obras de
alivio es de 600 m3/s y una carga o nivel de agua de 5,40 metros (Cota en el embalse
334,20)
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b. Los hidrogramas complejos con periodo de retorno de 1.000 afios o mayor superan los
caudales de disefio de las obras de alivio por lo cual, una vez transitada la creciente, se
deberd efectuar una inspeccién del rapido y/o salto disipador para revisar su
operatividad y rehabilitar aquellas zonas que pudieron verse afectadas por las altas
velocidades que alli se generan.

Tabla 5.3 Capacidad de alivio de las obras de embalse del Sistema Turimiquire

Sistema Hidrdulico Turimiquire

Aliviadero
Estimacién de Curva de Descarga del Aliviadero
Aliviadero tipo: Frontal recto Longitud vertiente: 24 m NAN 328.8
Seccidn Trapecial Inclinacién: 0.5:1 MAMaximas 334.2
Cotaenel |Alturasobre| Caudalde Cota enel | Altura sobre | Caudal de Cotaenel |Alturasobre| Caudalde
Embalse Alivio descarga Embalse Alivio descarga Embalse Alivio descarga
328.80 0.00 0.00 331.30 2.50 170.22 333.80 5.00 526.87
328.90 0.10 1.24 331.40 2.60 181.22 333.90 5.10 544.63
329.00 0.20 3.52 331.50 2.70 192.49 334.00 5.20 562.65
329.10 0.30 6.49 331.60 2.80 204.04 334.10 5.30 580.94
329.20 0.40 10.03 331.70 2.90 215.88 334.20 5.40 599.50
329.30 0.50 14.08 331.80 3.00 227.98 334.30 5.50 618.33
329.40 0.60 18.58 331.90 3.10 240.36 334.40 5.60 637.42
329.50 0.70 23.51 332.00 3.20 253.02 334.50 5.70 656.78
329.60 0.80 28.84 332.10 3.30 265.94 334.60 5.80 676.41
329.70 0.90 34.55 332.20 3.40 279.14 334.70 5.90 696.31
329.80 1.00 40.63 332.30 3.50 292.61 334.80 6.00 716.48
329.90 1.10 47.06 332.40 3.60 306.35 334.90 6.10 736.91
330.00 1.20 53.83 332.50 3.70 320.36 335.00 6.20 757.61
330.10 1.30 60.94 332.60 3.80 334.64 335.10 6.30 778.59
330.20 1.40 68.37 332.70 3.90 349.18 335.20 6.40 799.83
330.30 1.50 76.13 332.80 4.00 364.00 335.30 6.50 821.34
330.40 1.60 84.19 332.90 4,10 379.08 335.40 6.60 843.12
330.50 1.70 92.57 333.00 4.20 394.44 335.50 6.70 865.17
330.60 1.80 101.25 333.10 4.30 410.06 335.60 6.80 887.50
330.70 1.90 110.23 333.20 4.40 425.94 335.70 6.90 910.09
330.80 2.00 119.50 333.30 4.50 442,10 335.80 7.00 932.96
330.90 2.10 129.07 333.40 4.60 458.52 335.90 7.10 956.10
331.00 2.20 138.93 333.50 4.70 475.21 336.00 7.20 979.51
331.10 2.30 149.07 333.60 4.80 492.16 336.40 7.60 1,075.87
331.20 2.40 159.50 333.70 4.90 509.38 336.80 8.00 1,176.63

Fuente: Elaboracion propia (2015)
c. El paso de las crecientes complejas P-8 y P10 exige tanto al sistema hidraulico que las

aguas retenidas alcanzan cotas por encima del nivel de cresta (9 y 15 cm) que, si bien,
no constituye una amenaza real a la Presa Principal, no debe ser tolerado. Asi, en el

protocolo a desarrollar para la operacion del embalse con miras a definir actuaciones
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de Alerta Temprana, se deben incluir esta condicion y analizar si, una vez el embalse
supere la cota 334,20 msnm, se deberia proceder a la abertura gradual de la valvula de
emergencia y evitar el sobrevertido de la presa.
Por ello es necesario estimar estos hidrogramas, haciendo uso de los hidrogramas de crecidas
sencillas ya transitados por el embalse, obtenidos ejecutando la metodologia descrita en el
capitulo anterior. Este procedimiento puede llevarse a cabo mediante la utilizacion de un
modelo numérico, en este caso HEC-RAS 4.1.0, el cual es un modelo desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE: UU, el
cual modela el comportamiento de un cauce artificial o cauce natural.
En el Anexo N° 5 se incluyen los graficos mas representativos efectuados con miras a realizar

el transito de crecientes en el embalse y los graficos mas significativos de ello.

Tabla 5.4 Caudales maximos, volimenes Yy nivel en el embalse para los escenarios de crecientes
analizados

2,33 378,32 7,79 12,74 7,23 329,27

5 764,76 15,48 34,62 14,02 329,70

10 1.137,11 22,79 60,78 20,30 330,10

- 25 1.656,70 32,90 103,61 28,76 330,63
% 50 2.067,00 40,87 141,95 35,29 331,03
§ 100 2.478,24 49,06 186,32 42,08 331,45
500 3.511,75 68,85 303,14 57,54 332,38

1000 3.963,34 77,60 361,06 64,35 332,78

CMP8 3526,38 115,37 619,92 98,85 334,31
CMP10 3580,87 115,37 626,80 98,88 334,34

100 2.478,27 166,91 376,93 526,61 332,85

.?.;. 500 3.511,82 228,78 555,75 546,63 333,98
g 1000 3.963,42 256,39 643,38 555,78 334,49
38 CMP8 3.526,56 369,58 952,65 585,86 336,09
CMP10 3.580,97 369,97 964,21 586,94 336,15

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 5.3 Relacion entre el hidrograma de entrada y de salida para un Tr = 500 afios
Fuente: Elaboracion propia (2015)

5.2 Instrumentacion del Modelo

El modelo HEC-RAS requiere la caracterizacion geométrica del cauce de acuerdo a la
cartografia disponible, asi como la eleccion de los perfiles transversales que mejor se ajusten a
las variantes del cauce. Ese proceso previo fue realizado en el estudio “Analisis de riesgo de la
zona aguas abajo del embalse Ing. Armando Michelangelli-Turimiquire, aplicando la
metodologia SPANCOLD, afio 2012” (Puga, G y Gomes, T.; 2014), donde los autores
llevaron a cabo la construccion del modelo digital del terreno a partir de planos topograficos
en ArcGIS, realizaron la asignacion de rugosidades de Manning para las distintas zonas y
posteriormente con el uso de la herramienta HEC-GeoRAS generaron la geometria necesaria
para ejecutar el modelo de simulacién en HEC-RAS.

Finalmente exportaron los datos al HEC-RAS y establecidas las variables de ancho de la
cresta, altura de la presa, inclinacion de los taludes y coeficiente de descarga en caso de
sobrevertido, de igual manera ajustaron los valores de tolerancia al modelo a fines de evitar la

generacion de problemas de estabilidad por tanteo.
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El modelo antes descrito fue suministrado por los autores para la ejecucién del transito de las
crecientes sencillas y complejas obtenidas en la simulacion realizada en el HEC-HMS,
correspondientes a periodos de retorno de 2,33; 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 100 afios, al igual que
la creciente maxima probable con los factores de frecuencia K=8 y K=10. Los hidrogramas
arrojados por el modelo antes mencionado fueron introducidos en la progresiva 75957,35
correspondientes al sitio de presa Las Canalitas y transitados a lo largo del cauce adoptando un
régimen no permanente. El intervalo de tiempo de célculo seleccionado fue de 1 minuto, al
igual que el intervalo de tiempo de salida.

Una vez realizadas las corridas en el modelo, pudo estimarse el tiempo de llegada de la onda
de inundacion a los poblados, asi como la definicion de los niveles de agua que se alcanzan en
el rio consecuencia del transito de esta onda, parametros necesarios para estimar el tiempo de

aviso y las consiguientes pérdidas de vida en el andlisis de consecuencias.

5.3 Generacion de mapas de inundacién

Se procedio a exportar los datos del HEC-RAS correspondientes a hidrogramas de salida,
mediante la herramienta HEC-GeoRAS al ArcGIS, a fines de generar los mapas de inundacion
del valle aguas abajo del embalse Turimiquire.

A continuacion se llevo a cabo la generacion de mapas de inundacion para las crecientes
sencillas y complejas con periodos de retorno de 100, 500 y 1000 afios ademas de la creciente
méaxima probable, incluyendo también las crecientes sencillas con periodo de retorno igual a
50 y 25 afos. Posteriormente fueron determinadas las profundidades de agua a lo largo del
cauce, en las distintas poblaciones inundadas con el objeto de estimar las pérdidas de vida,
igualmente las areas inundadas con presencia de viviendas, industrias y zonas de agricultura

con la finalidad de estimar pérdidas econémicas.

5.4 Analisis de las manchas de inundacion
En la Tabla 5.5 se muestran las profundidades maximas en las planicies, obtenidas para cada

mapa de inundacion generado, correspondientes a los diferentes periodos de retorno.
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Creciente Profundidad
Méxima (m)
25 1,70
50 2,60
8 100 3,40
3 500 3.40
% 1000 2.00
CMP8 5.00
CMP10 5,00
100 3,50
g 500 280
‘ié 1000 520
S CMP8 580
CMP10 580

Tabla 5.5 Profundidades maximas por periodo de retorno
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Se observa que para crecientes complejas se obtendran mayores niveles de profundidad a lo
largo del cauce, esto debido a las diferencias en términos de volumenes de escurrimiento que
existen entre el tipo de creciente, los cuales se encuentran establecidos en la Tabla 5.4. Por
otra parte y haciendo referencia nuevamente a la Tabla mencionada se observa que aun cuando
los caudales maximos para la creciente maxima probable (8-10) son inferiores a la crecientes
sencilla TR=1000, ocasionan mayor volumen total que esta Ultima, generando a su vez
manchas de inundacién que abarcan areas mayores. En estos términos no se podria asociar los

niveles de profundidad observados a caudales maximos, sino a volimenes escurridos.
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6. ESTUDIO DE CONSECUENCIAS Y RIESGO APLICADO AL
SISTEMA HIDRAULICO TURIMIQUIRE

En un analisis de riesgo hidroldgico, el estudio de consecuencias producto de una creciente,
debe ser realizado tomando en consideracion dos (2) aspectos importantes: pérdidas de vidas
expresado en la cantidad de personas fallecidas por el evento, y pérdidas econémicas
expresado como el costo generado por el evento, es decir, dafios en infraestructuras, zonas
agricolas, zona industrial, enseres, entre otros.

Los valores obtenidos en un andlisis de consecuencias no son absolutamente precisos pero si
se consideran reales debido a que permiten realizar una estimacion de acuerdo a su magnitud
de cuales deberian ser las zonas pobladas que deben ser atendidas con mayor rapidez debido a
la cantidad de personas que pueden quedar expuestas; también cudles seran las zonas que
requieran mayor atencion por las consecuencias econémicas que puede generar el evento.

La estimacion de pérdidas econdmicas es una empresa dificil de realizar tanto por la
variabilidad de las edificaciones, terrenos e industrias dispersas a lo largo del rio, como por la
inestabilidad de los costos en nuestro pais con elevada inflacion. Debido a ello, es necesario
acotar que los valores deben ser tomados como referenciales; es decir, los 6rdenes de
magnitud de cada zona se espera se mantengan y la mayor o menor consecuencia se
conservara asi como la relacion de magnitudes entre ellas.

Finalmente, y para que se pueda hacer un andlisis comparativos entre diversos analisis de
riesgo relacionados con otras amenazas, se procede a mantener los costos establecidos en el

Trabajo Especial de Grado de Gomes & Puga®.

¥ Gomes, T. y Puga, G. “Analisis de riesgo de la zona aguas abajo del embalse Ing. Armando Michelangelli —
Turimiquire, aplicando la metodologia SPANCOLD, afio 20127, 2014

Analisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



A universi i 65
UCAB §§yziopided carton

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

El presente estudio hace una estimacion de las consecuencias de pérdidas de vidas y pérdidas
economicas producto de los hidrogramas descargados a través de las obras de alivio del
embalse Turimiquire como resultado del transito a través del Sistema de un evento hidroldgico

extraordinario (crecientes extremas).

6.1 Estimacion de Pérdidas de Vidas

Para estimar la pérdida de vidas a lo largo del area de influencia del rio Neveri es necesario
conocer primero la distribucion y cantidad (densidad) de habitantes que hay en cada sector
poblado, definir los métodos que nos ayuden a la cuantificacion de las personas afectadas vy,
posteriormente, reunir estos conceptos con los niveles de inundacion definidos en el Capitulo
previo para obtener un orden de magnitud de la pérdida de vidas como consecuencia de cada

evento hidrolégico analizado.

6.1.1 Estimacion de las poblaciones del valle aguas abajo del embalse Turimiquire.
De acuerdo a la metodologia propuesta por Graham (1999)*, para la estimacion de pérdidas de
vidas como consecuencia de una creciente se realiza una delimitacion de cuales son las
poblaciones que se pueden ver afectadas por el evento; se considera que toda poblacién
ubicada en el area de inundacion se encuentra en riesgo, sin tomar en cuenta los procesos de
evacuacion.

a) Informacién consultada:
Para establecer las areas que pudieran verse afectadas se procede, en primera instancia a la
identificacion de los centros poblados, a su jerarquizacién (caserio, pueblo, ciudad o
conglomerado urbano) y a la asignacién del nimero de habitantes que alli hacen vida.
En el trabajo realizado por Gomes y Puga®, de analisis de riesgo relativo al rompimiento de
presa fueron ubicadas todas las areas pobladas a lo largo del rio Neveri. A fines de unificar la

* Graham, W., (1999). A Procedure for Estimating Loss of Life Caused by Dam Failure. Colorado: Dam Safety
Office (USBR).
*Idem, 2014
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informacion y poder comparar los resultados obtenidos se hizo uso de esta informacion ya
procesada.

Posteriormente, y adoptando las estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
relativas a la poblacion de cada una de estas areas y complementadas con otras estimaciones
de crecimiento demografico obtenidas por Barcenas y Cafias®, se procedié a establecer el
namero de habitantes en cada sector y calculando para ello densidades en funcion del éarea
total que ocupa cada centro poblado, a excepcion de la zona urbana de Barcelona — Guanta —
Puerto La Cruz — Lecherias, la cual, debido a su extension se contaba con informacion a nivel

municipal.

b) Proyecciones Demograficas de los Centros Poblados.
En base al tiempo transcurrido desde el Gltimo censo realizado en el afio 2011 hasta la
actualidad, se realiz6 la estimacion de la poblacién que se puede ver afectada producto de la
creciente, metodologia ejecutada en el estudio antes mencionado de Barcenas y Cafias’ y

cuyos resultados se resumen a continuacion:

Tabla 6.1 Tasa de crecimiento calculada en base al censo del afio 2011 y las proyecciones para el
afio 2015 de los municipios Sucre (Edo. Sucre), Juan Antonio Sotillo y Simoén Bolivar (Edo

Anzoategui).

L Poblacién Censo Poblacién Tasa de crecimiento a nivel
Municipio ..
2011 Proyectada 2015 municipal 2011-2015 (%)
Sucre 358.919 366.636 2,15%
Juan Antonio Sotillo 244,728 250.724 2,45%
Simon Bolivar 421.424 431.749 2,45%

Fuente: INE - Elaboracion propia (2015)

®Bércenas y Caiias “Analisis del riesgo de pérdida de funcion del Sistema Turimiquire basado en rendimientos
del rio Neveri y crecimiento del area de influencia”, 2015
’idem, 2015

Analisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015




67

\“ Universidad Catélica

/ ANDRES BELLDO

UCAB |

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

Tabla 6.2 Proyecciones de Poblacion para el afio 2015 a nivel de centros poblados (célculos en

base al censo del afio 2011 y las tasas de crecimiento previamente calculadas a nivel municipal en

la Tabla 6.1)
; ; Coordenadas
) Poblacién Poblacién
Entidad L . Centro (REGVEN WGS84
Municipio | Parroquia Censo 2011 | Proyectada
Federal Poblado 20P)
(INE) (Hab) | 2015 (Hab)
Este Norte
Algarrobos,
146 149 357.068 1.124.529
Los
Cruz de
573 585 355.836 1.124.628
Agua
Pifantal 284 290 353.384 1.124.490
Quebrada
71 73 351.753 1.123.898
Gran Negra
Sucre Sucre .
Mariscal | Alcabala, La 51 52 351.076 1.125.437
Pardillo,El 82 84 348.597 1.125.666
Ceiba, La 4 4 346.228 1.125.513
Paraparo Il 63 64 344.150 1.125.658
Maco, El -
Vega 1543 1576 345.661 1.125.537
Grande (F)
Juan
Antonio Pozuelos San Diego 4625 4738 327.531 1.118.238
Sotillo
San
Cambural 51 52 331.045 1.122.250
; Cristobal
Anzoategui
Boqueron o
Bergantin 3 3 330.073 1.122.062
S. Bolivar Guacharo
Aragita -
Naricual | Tabera - Los 3007 3081 327.909 1.114.779
Aguacates
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; ; Coordenadas
. Poblacion Poblacion
Entidad L . Centro (REGVEN WGS84
Municipio | Parroquia Censo 2011 | Proyectada
Federal Poblado 20P)
(INE) (Hab) | 2015 (Hab)
Este Norte
Naricual
] 12265 12565 324.933 1.114.344
(Capital)
Botalon -
San
o Campo 561 575 321.666 1.114.916
Cristdbal
Alegre (F)

Fuente: INE - Elaboracion propia (2015).

c) Densidades Poblacionales de la Zona Urbana.
El nimero de habitantes estimado para el area urbana que podria verse afectada producto de la

creciente, se realizd mediante el uso de densidades poblaciones (hab/km?), las cuales fueron

calculadas como la relacion entre el nimero de habitantes de cada municipio, proyectados para

el aflo 2015 y sus respectivas superficies (km?).

Tabla 6.3 Densidad Poblacional de la zona urbana de interés a nivel de municipios (Calculados

en base a superficies y proyecciones para el afio 2015)

Municipios Superficie (km?) Poblacion Proyectada 2015 (INE) Densidad (hab/km?)
Juan Antonio Sotillo 244 250724 1028
Diego Bautista Urbaneja 12 38756 3230
Guanta 67 31648 472
Simdn Bolivar 1706 431749 253

Fuente: INE - Elaboracion propia (2015)
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6.1.2 Determinacion de tasas para estimar la pérdida de vidas
a) Determinacion de la Severidad de la Inundacion

Graham (1999) hace referencia a la cuantia de destruccion de las edificaciones y los refugios y
hace una clasificacion de la severidad en tres (3) categorias: alta, media y baja; siendo alta
cuando las edificaciones sufren dafios que son capaces de ocasionar la muerte de la mayoria de
las personas, media cuando las edificaciones sufren dafos, en especial las casas, sin embargo
las mismas pueden ser utilizadas como refugio, y baja cuando las edificaciones tienen dafios
superficiales.

La obtencion de los resultados reflejados en la Tabla 6.4, se realizd en funcion de la
profundidad méxima de los mapas de inundacion generados producto de la simulacion de

diferentes crecientes.

Tabla 6.4 Rango de Valores de Profundidad Maxima para asignacion de Severidad de

Inundacion
Severidad de la Profundidad max. de agua alcanzada por la
inundacion inundacion (metros)
Baja 0-3
Media 3-6
Alta >6

Fuente: (Gomes, T.y Puga. G.; 2014)

b) Estimacion del tiempo de Aviso
Una de las practicas que tienen mayor éxito en la preservacion de la vida humana ante eventos
y otros que pudieran ser anticipados por algin parametro medible, es la denominada “Alerta
Temprana”. Esta practica requiere la identificacion de un elemento, condicion o pardmetro
gue, como consecuencia de experiencias pasadas o analisis tedricos especificos, permite
identificar un proceso de falla ya sea que éste se encuentre en desarrollo 0 que sea muy

probable su ocurrencia en el corto plazo.
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De ser posible la identificacion de este pardmetro, se procede a generar un protocolo de
actuacion que implica el monitoreo constante del parametro, la definicién de condiciones de
estabilidad, prevencion, alerta, peligro y emergencia quienes usualmente se asocian a los
colores azul, verde, amarillo, naranja y rojo, respectivamente.

La condicion de Alerta Temprana se logra cuando, una vez monitoreado el pardmetro en
estudio se procede a alertar a la poblacion la ocurrencia (probable o en progreso) de un evento
que puede poner en peligro sus vidas o sus pertenencias. Como consecuencia de esta Alerta
Temprana cada poblador, basado en el nivel de conocimiento que tenga del evento, tendra la
posibilidad de reaccionar con antelacién y proteger su vida y la de todo aquello que considere
de mayor valor.

Es por ello que el tiempo de aviso y la adecuada seleccion del parametro a evaluar son de
suma importancia y, de acuerdo a la Metodologia de Graham que se explica a continuacién, es
posible la significativa reduccién de pérdidas humanas.

En el presente caso en particular, el pardmetro que se debe monitorear de manera constante es
el nivel del embalse, toda vez que, ante la ausencia de estaciones fluviométricas en las
cabeceras del embalse, se pueda establecer descargas, a través del aliviadero, que
comprometan la seguridad de las personas aguas abajo del embalse.

En cuanto al tiempo de aviso, que se define como la diferencia de tiempo entre que se genera
el aviso hasta que llega la onda de inundacion a una determinada poblacion, constituyendo
entonces como el indicador del tiempo disponible para desalojar.

En eventos hidroldgicos ocurridos y modelados en el Sistema Turimiquire, se puede observar
que gracias a la gran longitud de cauce y el bajo nivel de areas afectadas por el desarrollo
urbano, se cuenta con tiempos relativamente altos que permiten la mitigacion de las
consecuencias de este impulso.

Andlisis cuantitativos del movimiento de la orden de creciente a lo largo del rio Neveri indican
que la misma se desplaza a una velocidad que varia entre 1,40 y 1.90 m/s, de lo cual se infiere

que el tiempo de aviso disponible supera las ocho (8) horas.
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Es importante destacar que no fueron asignados tiempos de aviso para los poblados aguas
abajo del embalse, més cercanos al sitio de presa y esto es debido a que en ninguno de los
casos estudiados se observo inundacion en estas zonas.
Esta Alerta Temprana (Aviso) solo se podra efectuar si se mantiene una observacion continua
del Nivel del Embalse, toda vez que éste, indirectamente, mide el caudal evacuado hacia aguas
abajo y su verdadero potencial.
Haciendo un andlisis de los niveles obtenidos por el transito de crecientes de diversa
frecuencia en el embalse y de los caudales maximos aliviados hacia el rio incluyendo las
consecuencias que de él se derivan, permiten justificar una primera recomendacién sobre las
actuaciones a desarrollar en caso de la ocurrencia de descargas por el aliviadero; son éstas:

1. Prevencion: Niveles por encima de la Cota 329,00 msnm

2. Alerta: Niveles por encima de la Cota 329,50 msnm

3. Peligro: Niveles por encima de la Cota 330,60 msnm

4. Emergencia: Niveles por encima de la Cota 331,00 msnm

c) Definicidn de la Severidad de la Inundacién
Depende del tipo de alerta emitido, tiempo de aviso de la misma, escenario de falla y la
manera en que la poblacion entienda dicha alerta. De acuerdo a Graham (1999), se clasifica el
entendimiento en dos (2) categorias: cuando los habitantes no comprenden la magnitud del
evento 0 no han observado la alerta de la inundacion a través de los medios de comunicacion;

y cuando los habitantes comprenden la magnitud de la inundacion.

d) Seleccién de las Tasas de Mortalidad
La Tabla 6.5 que contiene las tasas de mortalidad seleccionadas en base a la severidad de la
inundacion, nimero de habitantes y tiempo de aviso fue extraida del estudio de Gomes y
Puga®, en el cual los autores hicieron uso de los valores propuestos por Graham (1999)° que se

8 {dem 2014
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presentan en la Tabla 2.1 del Capitulo 2, efectuando algunos ajustes de dichos valores para
ciertas zonas ya que el &rea en estudio resulta ser muy plana y las posibilidades de huir ante un
evento, aun cuando exista una buena alerta se dificultan debido a las grandes extensiones
Ilanas, siempre tomando en cuanta simultaneamente el rango de profundidades maximas que

alli pueden ocurrir.

Tabla 6.5 Asignacion de tasas de mortalidad

Tiempo de aviso (min)
Severidad - -
ol Rango de Sin Aviso 15 - 60 > 60
ela
) » profundidades (m) Recorrido de la onda de creciente (Km)
inundacion
<20 20-35 > 35
0,00 0,50 0,0083 0,0000 0,0000
0,50 1,00 0,0150 0,0117 0,0083
) 1,00 1,50 0,0180 0,0165 0,0150
Baja
1,50 2,00 0,0220 0,0200 0,0180
2,00 2,50 0,0300 0,0260 0,0220
2,50 3,00 0,0350 0,0325 0,0300
3,00 3,50 0,0830 0,0590 0,0350
3,50 4,00 0,1370 0,1100 0,0830
) 4,00 4,50 0,1900 0,1635 0,1370
Media
4,50 5,00 0,2430 0,2165 0,1900
5,00 5,50 0,3000 0,2715 0,2430
5,50 6,00 0,3500 0,3250 0,3000
6,00 8,00 0,5000 0,4250 0,3500
Al 8,00 10,00 0,7500 0,6250 0,5000
ta
10,00 12,00 0,9000 0,8250 0,7500
12,00 > 12,00 1,0000 0,9500 0,9000

Fuente: (Gomes, T.y Puga, G.; 2014)

% Graham, W., (1999). A Procedure for Estimating Loss of Life Caused by Dam Failure. Colorado: Dam Safety
Office (USBR).
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6.1.3 Célculos de Pérdidas de Vidas
El calculo de pérdidas de vidas, se realiza como el producto entre las tasas de mortalidad

seleccionadas y el nimero de habitantes de cada centro poblado y centro urbano afectado.
Dicho proceso se realiza para todos los posibles casos de inundacion de acuerdo a los periodos
de retorno seleccionados en funcion de las profundidades méaximas que se obtuvo en cada
poblado. La Tabla 6.6 muestra un ejemplo de calculo de pérdida de vidas a lo largo del rio

Neveri y en el Anexo N° 7 se incluye los calculos para el resto de los eventos analizados.

Tabla 6.6 Célculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de Tr 500 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno 500 afios
Calculos zona dentro de la cuenca Alta y Media del Rio Neveri
. Severidad | Entendimient Tasa )
Centro | Profundidad . Victimas
. de la odela Mortalidad
poblado | Maxima (m) » » Mortales
Inundacién | Inundacion | Graham (1999)
Algarrobo .
0,00 Baja Vago 0,000 0
s, Los
Cruz de .
0,00 Baja Vago 0,000 0
Agua
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada )
0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, )
0,00 Baja Vago 0,000 0

La
Pardillo, .

- 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maco, El -

Vega )
0,00 Baja Vago 0,000 0
Grande
F
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Crecientes sencillas
Periodo de retorno 500 afios
Calculos zona dentro de la cuenca Alta y Media del Rio Neveri
. Severidad | Entendimient Tasa o
Centro | Profundidad . Victimas
. de la odela Mortalidad
poblado | Maxima (m) » » Mortales
Inundacién | Inundacion | Graham (1999)
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Boqueron
0 0,00 Baja Vago 0,000 0
Guacharo
San Diego 1,40 Baja Vago 0,015 72
Araglita -
Tabera - )
1,40 Baja Vago 0,015 47
Los
Aguacates
Naricual .
] 2,00 Baja Vago 0,022 277
(Capital)
Botalén -
Campo 3,40 Media Vago 0,035 21
Alegre (F)
Calculos Zona Urbana
Gran Area ) _ Severidad o _
. Poblaciéon | Profundidad Entendimien Tasa Victimas
Barcelona | inundada _ . de la .
(Habitantes) | Maxima (m) | y to Mortalidad | Mortales
Municipios (Km?3) inundacion
Simén )
. 8,5220 2157 1,6 Baja Vago 0,018 39
Bolivar
Diego
Bautista 0,1582 511 0,55 Baja Vago 0,0083 5
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 461

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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6.2. Estimacion de Consecuencias Econdmicas

6.2.1 Estimacion Dafios Directos
Las consecuencias econdmicas directas se consideran como las ocasionadas por la llegada de

la inundacion que genera el paso del hidrograma de crecientes bajo anélisis. Estas pueden ser

afectaciones a viviendas, edificaciones, agricultura, industrias, entre otros.

a) Determinacion de los usos del suelo. Estimacion del Valor del Uso del Suelo
Para efectos del presente trabajo se hizo uso de los planos, imagenes y estimaciones realizadas
en el estudio mencionado anteriormente™®, donde los usos del suelo de las zonas aguas abajo
del embalse Turimiquire que podrian verse afectados producto de la inundacion se clasificaron
en zonas agricolas, industriales y viviendas con la utilizacion de mapas de vegetacion y uso
del Plan de Conservacion de la Cuenca Alta y Media del Rio Neveri (MARN, 2001) para las
zonas aguas abajo e imagenes obtenidas del programa Google Earth para el &rea urbana.
Por otra parte los valores correspondientes a los costos se obtuvieron estableciendo costos
unitarios de afectacion del suelo segun vocacion de uso tomando como punto de partida

Ordenes de magnitud de estudios similares en otras areas.

b) Aplicacion de una curva Profundidad — Dafios a los Costos del Uso del Suelo
Segin SPANCOLD (21012) estas curvas se pueden utilizar para cada uno de los usos del
suelo, sin embargo destaca que las mismas no han sido obtenidas de forma genérica o no
existen para diferentes zonas o paises. Para efectos de aplicar la metodologia descrita para la
realizacion del presente trabajo se trabajo con las curvas Profundidad — Dafios para diferentes
usos del suelo de Alemania, tomada de la guia técnica N° 8 del SPANCOLD (2012),
presentada en el Grafico 2.1 del Capitulo 2.

Para la aplicacion de dichas curvas se tomo las areas dentro de cada uso de los suelos que
sufrieron inundaciones con diferentes rangos de profundidad de agua, posteriormente se

totalizaron las perdidas respecto a cada uso del suelo para toda la zona inundada.

9 jdem, 2014
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6.2.2 Calculo de consecuencias economicas segun los usos del suelo
Para la determinacion de las consecuencias econdémicas directas se multiplicé el area afectada

(km?) de acuerdo a la profundidad maxima obtenida por el valor (costo) del uso del suelo,
expresado en miles de dolares por kilémetro cuadrado (MUSD/km?) y por el grado de
destruccidn el cual queda definido dentro de las curvas de Profundidad — Dafios.

A continuacion en la Tabla 6.7, se muestran los costos de acuerdo a las manchas de
inundacion obtenidas para los hidrogramas de salida arrojados por el modelo de simulacion

HEC — RAS asociados a diferentes periodos de retorno.

Tabla 6.7 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del suelo

para el caso de crecientes extremas sencillas para uno de los periodos de retorno.

Crecientes extremas sencillas
Periodo de retorno 50 afios
) ) ) Costos
Uso del Profundidad Grado de Area inundada | Costo del uso del
» (MUSD/m2
suelo (m) destruccion (%) (km?) suelo (MUSD/m?)
2015)
Zona
1,7 0,32 5,84 120 224,1
Agricola
Viviendas 0,8 0,19 0,47 3.000 269,9
Zona
0,5 0,10 0,23 1.500 34,6
Industrial
Aeropuerto 1,2 0,13 0,60 40 3,1
Total 531,8

Fuente: Elaboracion propia (2015)

6.2.3 Estimacion de Dafios Indirectos
De igual manera que para la estimacion de Dafios Directos, la informacién utilizada para esta

estimacion fue tomada del estudio realizado por Gomes y Puga''; donde los costos indirectos
fueron calculados como un porcentaje del costo directo (entre 0% y 55%), tomando en cuenta
las condiciones de la zona y tiempo de afectacion. Ver Tabla 6.8.

% idem, 2014
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Tabla 6.8 Calculado detallado de los costos Directos e Indirectos para eventos de crecientes

extremas sencillas para uno de los periodos de retorno.

Costos Directos (MUSD/m?) | Costos Indirectos (MUSD/m2)

Tr =50 afios 531,8 265,9
Fuente: Elaboracion propia (2015)

- Estimacion de periodo de retorno correspondiente a Creciente Maxima Probable

A fines de estimar las pérdidas de vida y pérdidas econdmicas referentes a las consecuencias
aguas abajo del embalse Turimiquire, fue necesario realizar un ajuste de probabilidades tedrica
a los volimenes totales generados con el modelo HEC — HMS; segln se muestra en el Gréafico
6.1, pudiéndose asi estimar los periodos de retorno asociados a los voliumenes maximos de los

dos escenarios de crecida maxima probable (CMP). Ver Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Estimacion periodo de retorno para Creciente Maxima Probable

Periodo de Volumen | Probabilidad
retorno (afios) (Hm?) de ocurrencia
2.33 7.79 0.4292
5 15.48 0.2000
10 22.79 0.1000
25 32.90 0.0400
8 50 40.87 0.0200
§ 100 49.06 0.0100
) 500 68.85 0.0020
1000 77.60 0.0010
%Z'\ngg) 115.37 0.000035
C(';"sgég))) 115.37 0.000035
2 o 100 116.91 0.01
8@ 500 228.78 0.002
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1000 256.39 0.001

CMP (8) (5579) |  369.58 0.00018
CMP (10)

(5614) 369.97 0.00018

Fuente: Elaboracion propia

=& Crecientes sencillas
== Crecientes complejas

— Logaritmica (Crecientes
sencillas)

y = 11.567In(x) - 3.4049
R2 = 0.9986

y = 62.149In(x) - 166.56
R2=0.988

10

100 1000

Peiodo de retorno (afios)

Gréfico 6.1 Distribucion Gumbel
Fuente: Elaboracion propia (2015)

A continuacion se presenta la Tabla 6.10, donde se presentan las pérdidas econdmicas directas

e indirectas, asociadas a los diferentes eventos estudiados.
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Tabla 6.10 Costos directos e indirectos estimados para las crecientes sencillas y complejas
asociadas a diferentes periodos de retorno

Crecientes extremas sencillas

Periodo de Perdidas econémicas | Perdidas econémicas | Pérdidas totales
retorno (afios) | directas (MUSD $) | indirectas (MUSD $) (MUSD $)

25 95,83 47,92 143,75

50 531,79 265,90 797,69
100 843,45 421,73 1265,18
500 1164,62 582,31 1746,93
1000 1335,97 667,99 2003,96
CMP (8) 1793,65 896,83 2690,48
CMP (10) 1823,80 911,90 2735,70

Crecientes extremas complejas

Periodo de Perdidas econémicas | Perdidas econdmicas | Pérdidas totales
retorno (afios) | directas (MUSD $) | indirectas (MUSD $) (MUSD $)

100 1354,00 677,00 2031,01
500 1743,42 871,71 261513
1000 2173,12 1086,56 3259,68
CMP (8) 3519,31 1759,66 5278,97
CMP (10) 351931 1759,66 5278,97

Fuente: Elaboracion propia (2015)

6.3 Calculo de Riesgos

Para efectos del presente trabajo se evalud el riesgo en funcién de las consecuencias estimadas
producto de una creciente asociada a periodos de retorno, la Tabla 6.11 muestra la relacion
existente entre la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias econdémicas como de

pérdidas de vida producto de crecientes maximas.
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Tabla 6.11 Relacién Probabilidad - Consecuencias producto de crecientes maximas

Evento
Crecientes maximas sencillas Crecientes maximas complejas
Pérdidas
Periodo de retorno | Probabilidad Vidas Econdmicas | Probabilidad Vidas | Econdmicas
(afios) de ocurrencia | (personas) (MUSD $) |de ocurrencia | (personas) | (MUSD $)
25 0,0400 25 143,75 - - -
50 0,0200 53 797,69 - - -
100 0,0100 360 1265,18 0,01 453 2031,01
500 0,0020 461 1746,93 0,002 787 2615,13
1000 0,0010 594 2003,96 0,001 814 3259,68
CMP (8) 0,000035 1155 2690,48 0,000179244 2018 5278,97
CMP (10) 0,000035 1323 2735,70 0,000178126 2020 5278,97

Fuente: Elaboracion propia (2015)

De acuerdo a lo propuesto por SPANCOLD (2012), se realizard una representacion del riesgo

a través de graficos fN, los cuales realizan dicha accion mediante la combinacion de los ejes

del mismo; el eje vertical establecerd la probabilidad de ocurrencia, mientras que el eje

horizontal representara las consecuencias. El valor asociado al riesgo serd menor en la esquina

inferior izquierda del grafico y crece en direccidn a la esquina superior derecha. Los Graficos

6.2 y 6.3, muestran dicha representacion gréafica para los casos de consecuencias econémicas y

pérdidas de vidas respectivamente.

Respecto a las consecuencias econdémicas, se tiene que la mayor cantidad de pérdidas se

genera a medida que la probabilidad de ocurrencia de la creciente es menor; mientras que para

las pérdidas de vida se cumple la misma relacion.
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Gréfico 6.2 Gréfico fN correspondiente a consecuencias econémicas
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Gréfico 6.3 Grafico fN correspondiente a pérdida de vidas
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Una vez evaluadas las consecuencias en términos de pérdidas econdmicas asociadas a
probabilidad de ocurrencia, se establecié que para niveles de agua en el vertedero inferiores a
los 331 m, la afectacion aguas abajo de la presa se considera tolerable, luego de que es
superada esta cota la destruccion generada en la poblacion es considerada inaceptable. Esto se
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debe a que se consider6 que perdidas econdmicas por encima de los 1000 MUSD$
significaria un costo exagerado en términos de recuperacion de areas afectadas. En la Tabla
6.12 se establecen las condiciones para los niveles de agua en el embalse.

Tabla 6.12 Definicién de condiciones para Niveles de Agua en el Embalse asociados a las
diferentes crecientes

Periodo de . . L el Gal . Pérdidas

retorno (afios) Qméx. | Q transitado | en el embalse | Condicion econbmicas

(msnm)

25 1656,70 103,61 330,63 Tolerable 143,75
e 50 206700 | 141,95 331,03 | Tolerable 797,69
lé 2 100 247824 | 186,32 331,45 1265,18
8 § 500 3511,75 303,14 332,38 1746,93
&3 1000 3963,34 361,06 332,78 2003,96
g CMP (8) 3526,38 619,92 334,30 2690,48
CMP (10) 3580,87 626,80 334,34 2735,70
100 2478,27 376,93 332,85 2031,01
3 g 8 500 3511,82 555,75 333,98 2615,13
% :% é. 1000 3963,42 643,38 334,49 3259,68
O € 8 CMP(8) 3526,56 952,65 336,09 5278,97
CMP (10) 3580,97 964,21 336,15 5278,97

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se resumen los aspectos que durante desarrollo de este estudio se consideraron

relevantes y que deben ser tomados en cuenta en futuras investigaciones en esta area.

7.1 Conclusiones:

El registro historico disponible de datos hidrometeoroldgicos en la cuenca es escasa Y,
practicamente inexistente desde el momento en que el Sistema Turimiquire inicia sus
operaciones y, en consecuencia, la precision del estudio hidroldgico se ve en cierta
medida condicionada a esta situacion.

En la cuenca alta del rio Neveri existe poca informacidn relacionada a tipos y usos de
suelo, informacion ésta imprescindible para hacer estimaciones precisas de la relacion
[luvia escorrentia en el &rea.

La respuesta hidrolégica de la cuenca alta del rio Neveri es rapida (entre 3 y 4 horas)
razon por la cual es practicamente imposible tomar previsiones adelantadas ante la
ocurrencia de crecientes extraordinarias en el rio.

El estudio de crecientes complejas debe realizarse puesto que el registro de la creciente
ocurrida en el afio 1970 parece sugerir un evento de mas de ocho (8) dias con
importantes registros intermedios.

El Sistema Hidraulico Turimiquire es un excelente control de crecientes del rio Neveri,
toda vez que la atenuacion que se logra en el transito de crecientes sencillas es superior
al 90% vy en el de crecientes complejas superior al 70%. Desde el punto de vista
numeérico, las crecientes de periodo de retorno de 1.000 afios ven amortiguado su gasto

maximo al equivalente a una creciente de frecuencia 2,33 afios.
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- Las obras de alivio previstas en el disefio original son capaces de manejar sin
inconvenientes las crecientes extraordinarias sencillas del rio Neveri para cualquier
periodo de retorno.

- Las crecientes complejas relacionados con eventos de lluvia maxima probable (PMP)
ponen en riesgo la Presa Las Canalitas por desbordamiento de la misma y, por ello, es
necesaria la contribucion de las obras de emergencia.

- Aunque en el transito de la crecida maxima probable compleja pudiera generar
sobrevertido de la presa, con laminas de 9 y 15 cm, se considera que esta lamina no
provocaria la falla de la presa.

- El transito de crecientes en el rio Neveri de diversa frecuencia pone en evidencia que
cuando los niveles del embalse superan la cota 330,50 msnm hay una gran
probabilidad que el rio desborde su cauce y existan inundaciones en el bajo y medio
Neveri.

- Se puede lograr una mitigacion importante en las consecuencias referidas a pérdidas de
vidas y perdidas econémicas utilizando elementos de alerta temprana.

- El retardo que se logra en la amortiguacion de crecientes en el embalse permite el
disefio de una rutina o protocolo que vincule la operacion del embalse, la observacién
de sus niveles y el aviso o alerta temprana a las autoridades encargadas de proteger a la
poblacion de eventuales inundaciones producidas por el rio Neveri.

- Crecientes frecuentes; es decir, con un periodo de retorno inferior a 10 afios no generan
inconvenientes por inundacion a lo largo del rio Neveri.

- Debido a la lejania de los poblados, la forma del cauce y su poder de amortiguacion el
efecto de la onda de inundacién se mitiga ampliamente y se minimiza la afectacion

aguas abajo.
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7.2 Recomendaciones:
- Es necesaria la instalacion de nuevas estaciones de tipo climatoldgicas e hidroldgicas a
lo largo del rio Neveri y, especialmente, en su cuenca alta, ademas de la reactivacion

de las existentes que no se encuentren operativas.

- Afines de advertir a la poblacion sobre las situaciones de riesgo, proteger y garantizar
la vida de las personas es necesario implementar un sistema de alerta temprana para

monitorear la posible ocurrencia de un evento.

- Es de suma importancia desarrollar e incorporar elementos que faciliten la supervision
de los elementos hidraulicos méas importantes del Sistema Turimiquire de tal manera
que facilite el desarrollo ulterior de actividades relacionadas con las actividades de
prevencion sugeridas anteriormente. Entre otras se podria mencionar la incorporacion
de sistemas de medicion remota del nivel de aguas en el embalse, la sustitucion de la

regleta actual de medicidn de niveles en el aliviadero, etc.
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1. METODOLOGIA SUGERIDA POR SPANCOLD

1.1 Método sugerido por SPANCOLD

1.1.1 El Proceso de Andlisis de Riesgo.

El primer paso para el analisis de riesgo consiste como en cualquier otro tipo de estudio en
determinar su alcance, objetivos y plazos. No siempre es recomendable realizar un analisis de
riesgo con un maximo nivel de detalle, existen ocasiones en las que un proceso iterativo
resulta mas eficiente donde al analizar por primera vez una presa o un grupo de presas con un
bajo nivel de detalle se definen aquellos aspectos que deben ser estudiados a mayor
profundidad. También se debe conformar el grupo de profesionales que formara parte del
analisis.

En un Andlisis de Riesgo es relevante el proceso de revision del Archivo Técnico, ya que no
se trata unicamente de la recopilacion de informacién sino que la misma es discutida en
sesiones de grupo; para este punto del analisis es posible que se necesiten estudios adicionales.
Una vez consultada la informacion de la presa, se procede a una inspeccion de la misma para
comprobar su estado actual e identificar posibles problemas en ella, dicha visita de campo
culmina con una discusion sobre la situacion actual de la presa.

Luego se procede a la identificacion de modos de falla lo cual es un proceso que trata de
identificar, describir y estructurar todas las posibles formas en que la presa puede llegar a
fallar, sin restringirse a una lista predeterminada de comprobaciones; y establecera el alcance y
robustez del modelo de riesgo. Los puntos siguientes para un analisis de riesgo, consisten en la
elaboracion de un modelo de riesgo cuantitativo. La figura 1.1 muestra un esquema general del
proceso de un analisis de riesgo.

1.1.2 Identificacion y Caracterizacion de Modos de Falla
Un modo de falla se define como una secuencia de eventos que puede dar pie a un mal

funcionamiento del sistema presa — embalse o una parte del mismo. Dependiendo del alcance

Analisis de Rieso Hidroldgico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



' ; : s 2
UCAB (§uriversided Carsiica

FACULTAD DE INGEMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

y objetivo del analisis, se puede limitar la definicion de modo de fallo a aquellos que
impliquen la pérdida de vidas humanas y dafios de cualquier tipo (econémicos, sobre la vida
humana, etc.). El analisis de modos de fallo no se restringe Unicamente a las estructuras de
retencion del embalse, sino que toma en cuenta a cualquier elemento incluido en el sistema

presa — embalse.

1.1.3. Arquitectura del Modelo de Riesgo
Para la confeccion de un modelo de riesgo es importante definir su arquitectura, se debe
decidir que variables seran incluidas en el modelo y cuéles van a ser sus relaciones. Los
modelos de riesgo se representan mediante diagramas de influencia, estos son una
representacion conceptual de la logica de un sistema y deben incluir las relaciones entre
posibles eventos, estado del sistema o subsistemas, estado del entorno y consecuencias. Para
estos diagramas cada variable es representada a traves de un nodo y cada relacion a través de
un conector. A partir de los diagramas de influencia se construye el arbol de eventos en el cual
son representadas todas las posibles cadenas de eventos que se pueden derivar de un evento
inicial. (Figura 1.2)
De acuerdo a los modos de fallo que se hayan planteado, se debe realizar un modelo de riesgo
para cada uno de los escenarios de solicitacion que se vayan a estudiar. Dentro del diagrama
de influencia del modelo de riesgo, se dividen los trabajos a realizar en tres grupos los cuales
corresponden a los tres términos de la ecuacion de riesgo:

- Trabajos correspondientes a la modelizacion de las solicitaciones.

- Trabajos correspondientes a la modelizacion de la respuesta del sistema.

- Trabajos correspondientes a la modelizacién de las consecuencias.
Para el presente estudio es de interés realizar un modelo de riesgo para un escenario de

solicitacion hidroldgico, el cual se describe de la siguiente manera:
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Visita de campo

Discusitn del estado
actual de la presa

Revisian del riesgo

Identificacion de
modas de fallo

'

Arquitectura del
modelo de riesgo

i ¥
Andlisis de Analisis de la Andlisis de las
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n
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o | Caleulo de riesgo

Evaluacion del riesgo
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Estudio de medidas
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Figura 1.1 Esquema del proceso de Anélisis de Riesgo
Fuente

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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momento=dia

eslacidn=verano

momenie=noche

momento=dia

eslacin=invierno

mamente=nocha

Figura 1.2 Correspondencia entre diagramas de influencia (izquierda) y arboles de eventos
(derecha).
Fuente: SPANCOLD; 2012

En el primer nodo corresponde a la avenida entrante al embalse, es necesario un previo estudio
hidrolégico probabilistico, donde se obtenga la probabilidad anual de excedencia de las
posibles avenidas; es posibles también agregar estudios hidroldgicos estacionales.

El siguiente nodo representa el nivel del embalse en el momento anterior a la llegada de la
avenida mas grande por afio; es posible no incorporar esta variable suponiendo que la presa se
encuentra siempre en su Nivel Maximo de Operacién (NMN), esto ofrecera probabilidades de
rotura mayores.

La fiabilidad de los 6rganos de desaguie es la probabilidad de que cuando venga una avenida se
pueda o no hacer uso de los mismos. Este es un aspecto que es muy dificil de incluir en un
calculo de seguridad basado en coeficientes de seguridad, sin embargo es posible realizar
estimaciones a partir de registros de operaciones, juicio de experto y arboles de fallo.

Los siguientes nodos (nivel maximo e hidrograma sin rotura) son obtenidos del estudio de
transito de crecidas. Para cada posible combinacion de nivel previo, avenida entrante y
operatividad habra que obtener estas variables. En funcion de los modos de fallo, sera
necesario en algunos casos calcular variables adicionales como lo es el tiempo de

sobrevertido. Para el estudio de transito de crecidas es necesario contar con la curva del
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embalse que relaciona cota y volumen, con las curvas de gasto de los 6rganos de desagie y
normas de gestion de avenidas.

De acuerdo a la estimacion de consecuencias e hidrogramas de no rotura es necesario calcular
también las consecuencias para poder obtener riesgos incrementales. En la Figura 1.3 se
muestra el diagrama de influencia de un modelo de riesgo estandar para el escenario
hidrologico mostrando los trabajos a realizar para caracterizar cada una de las variables.

1.1.4 Analisis de las solicitaciones
Un modelo de riesgo parte de un evento inicial el cual provoca las cargas a las que es sometida
la presa. Para el escenario hidrolégico el evento a estudiar seran las avenidas, estas se pueden
caracterizar mediantes diferentes variables, sim embargo lo mas comun es hacerlo a través del
caudal pico (Q,). Ademas llevan asociada una frecuencia de ocurrencia, explicitada mediante
su probabilidad anual de excedencia (probabilidad de que el caudal pico de la mayor avenida
en un afo cualquiera supere un determinado caudal Q) o su periodo de retorno.

- Estimacion de los hidrogramas de avenida
La finalidad de un estudio hidrolégico en un analisis de riesgo es poder obtener una serie de
hidrogramas de avenida completos asociados a un periodo de retorno. Lo que significa que se
deben conseguir tanto la forma como magnitud de los mismos (caudal maximo o volumen
total). Para lograr dicho planteamiento, es valido cualquier método que arroje hidrogramas de
entrada al embalse y sus correspondientes periodos de retorno.
En un Analisis de Riesgo es comun trabajar con probabilidades anuales de excedencia del
orden de 107%,107> e incluso menos. La primera limitacion en la extrapolacion de la
probabilidad de avenidas se presenta los datos y la longitud de los registros usados en el
analisis. Cada andlisis de riesgo puede necesitar de un rango de probabilidad anual de
excedencia distinto, por lo que los procedimientos de analisis y fuentes de datos se deben
seleccionar de acuerdo a los requerimientos del proyecto.
Por lo general los datos utilizados para calcular los hidrogramas se basan en registros de

menos de 100 afios de longitud. Existen varios tipos de fuentes de informacion:
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- Datos de caudales.

- Datos climatologicos.

- Datos historicos.

- Datos de paleoavenidas.
A la hora de estimar avenidas severas creibles resulta beneficioso combinar el uso de datos
regionales de distintas fuentes, de esta manera los andlisis que se basan en datos de
precipitacion, caudales y paleoavenidas regionales deberian ofrecer resultados méas precisos en

la caracterizacion de avenidas con baja probabilidad anual de excedencia.

1.1.5 Estudio de transito de avenidas

El estudio de transito de avenidas es necesario en un andlisis de riesgo para analizar el
escenario hidrolégico. Tiene como objetivo conocer la respuesta del sistema presa — embalse
ante las solicitaciones hidrologicas mediante el calculo del régimen de caudales evacuados por
la presa hacia aguas abajo en funcién del tiempo, dicha informacién proporciona datos para:

- Calcular las consecuencias aguas abajo de la presa debido a los desaguies realizados en
el caso de no rotura de la presa.

- Conocer las probabilidades de alcanzar ciertas cargas (nivel maximo en el embalse,
posible sobrevertido, etc.), que serviran para cuantificar las probabilidades de fallo de
la presa.

Por consiguiente, en un proceso de analisis de riesgo, el calculo de transito de avenidas se
integra en el andlisis de las cargas y consecuencias.

Para el calculo del transito de avenidas se plantea que para cada posible combinacion de nivel
previo, avenida entrante y operatividad de compuertas habra que obtener estas variables. De
acuerdo a los modos de fallo, en ciertos casos ademas del nivel maximo es necesario obtener
alguna otra variable como el tiempo de sobrevertido. En relacion al hidrograma de salida, por
lo general se caracteriza por su caudal pico, aunque dependiendo de las caracteristicas

particulares de cada presa, se podra caracterizar por otra u otras variables representativas.
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Figura 1.3 Diagrama de influencia de un modelo de riesgo estdndar para el escenario

hidrologico mostrando los trabajos a realizar para caracterizar cada una de las

variables.
Fuente: SPANCOLD: 2012
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1.1.6 Estudio de consecuencias

Los dafios que produce la inundacion por lo general son muy elevados, generando graves
consecuencias econdémicas y en algunos casos la pérdida de vidas, es por esto que es necesaria
una cuantificacion de los dafios derivados de una rotura de presa que permita incluirlos en un
andlisis de riesgo. Las consecuencias se pueden clasificar de acuerdo al momento en que se
producen y segun la forma de valoracion. Se pueden dividir en directas, las cuales son
producidas directamente por el impacto de la inundacion y son mas visibles; e indirectas que
se dan tras el impacto del evento y reflejan la interrupcion de la economia y actividades de la
zona. También se pueden dividir en tangibles o intangibles dependiendo de si las
consecuencias pueden ser valoradas en términos econdmicos o no. La Tabla 1.1 muestra un
resumen de la clasificacion general de las consecuencias de una inundacién

El analisis de consecuencias consta de tres pasos; estimacion de caudales de rotura, estudio de
inundacion y estimacion de consecuencias. Como objetivo principal se encuentra la obtencion
de una relacién entre el hidrograma de salida de la presa y las consecuencias, ya que asi se
pueden relacionar con la situacion analizada. En un modelo de riesgo las consecuencias seran
estimadas para cada caso de estudio en dos ocasiones, para la hipétesis de fallo de presa y para
la hipdtesis de no fallo, obteniendo mediante su diferencia las consecuencias incrementales.
Las consecuencias se pueden introducir dentro del modelo de riesgo a través de curvas que las
relaciones con alguna variable representativa de los hidrogramas de salida de la presa, dicha
variable es el caudal maximo evacuado por la presa, el cual puede ser el caudal maximo para
la estimacion de las consecuencias en caso de no rotura o el caudal pico de rotura para la
estimacion de las consecuencias en el caso de roturas. Esta variable es clave para la definicion
de las caracteristicas del hidrograma y para definir las caracteristicas de inundacion
provocada, ya que caudales méaximos generan grandes inundaciones, con mayores

profundidades y por ende mayores costos.
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Tabla 1.1 Clasificacion general de las consecuencias de una

Tangibles Intangibles
Residencias
Estructuras Fallecimientos
Vehiculos Heridos
Agricultura Animales
Infraestructuras y otras instalaciones .. - L
. - Servicios publicos y comunicaciones
Directos publicas

Interrupcion de negocios en el area

. Pérdidas culturales e historicas
inundada

Operaciones de rescate y evacuacion Darios medioambientales
Costes de limpieza

Costes de reconstruccion de la presa

Darios para compaiiias fuera del area de
inundacion
Sustitucion de la produccion a zonas fuera . .
o Dafio al gobierno
del area inundada
Indirectos Viviendas temporales para las personas .
Trastorno social
evacuadas
Dafios al sistema de gestion de recursos

hidricos

Consecuencias sobre el sistema eléctrico

Fuente: SPANCOLD; 2012

c) Estimacidn de consecuencias
La estimacion de consecuencias tiene como base los hidrogramas de salida de la presa y los
hidrogramas de rotura. A partir de dichos datos se genera una modelizacion hidraulica de la
inundacion para aplicar las diferentes metodologias de estimacién de consecuencias (ver
figura 1.4).
Las consecuencias se agrupan de la siguiente manera:
- Pérdida de vidas: estimacion del numero de victimas producidas por la rotura de la
presa. Las recomendaciones sobre tolerabilidad de riesgo dan un gran peso a este tipo

de consecuencias.
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- Consecuencias econdémicas: abarca las consecuencias econdmicas directas producidas
por la onda de inundacidn, las consecuencias indirectas provocadas por la inundacién y
las pérdidas por inexistencia de la presa.

- Otras consecuencias: hace referencia a los dafos que no se pueden incluir dentro de los
economicos y la pérdida de vidas, estos corresponden a los dafios medioambientales,
dafios al patrimonio histdrico - cultural y los dafios sociales. Estos dafios son dificiles
de cuantificar numéricamente y por ende dificil de integrarlos en un analisis
cuantitativo, sin embargo es importante tenerlos en cuenta.

Los valores obtenidos permiten obtener las curvas de caudal ante consecuencias necesarias
para la introduccion de las mismas en el analisis de riesgos. Para la modelizacion hidréulica
las caracteristicas mas importantes son el tiempo de llegada de la onda de inundacion,
velocidad maxima, calado maximo y el tiempo en el que se produce el mismo. Son Utiles

ademas datos de velocidad de incremento de niveles y duracion de la inundacion.

d) Obtencion de curvas de consecuencias

Con la evaluacion de consecuencias se busca obtener curvas que relacionen el hidrograma de
salida de la presa con las consecuencias producidas, de manera tal que se puedan obtener los
riesgos. Para asociar dichas variables se suele utilizar el caudal maximo desaguado para
caracterizar la inundacién, ya que los dafios generados dependeran de dicho valor.

Se deben estudiar diferentes inundaciones, con diferentes caudales maximos de forma tal que
se obtengan las consecuencias para cada inundacion consiguiendo puntos (corresponden al
namero de inundaciones) de la curva que se quiere calcular. Entre mayor sea la cantidad de
puntos calculados mejor definida quedara la curva méas exactos seran los resultados de riesgo.
Las consecuencias se caracterizan por dos curvas, una que relacione el caudal con las
consecuencias econémicas y otra con la perdida de vidas. Para la curva caudal —
consecuencias economicas, los puntos se obtienen de la suma de las consecuencias

econdmicas directas e indirectas, dafios producto de la inexistencia de la presa y el costo de
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reconstruccion de la misma. Para el caso de la curva caudal — pérdida de vidas, los puntos se
obtienen aplicando la metodologia de estimacion de la pérdida de vidas

e) Metodologia para la Estimacion de Pérdidas de Vidas
La pérdida de vidas es una consecuencia que no puede ser estimada directamente en términos
econdmicos. La estimacion de las mismas se encuentra dentro de las consecuencias directas,
ya que esta producida directamente por la onda de inundacion, sin embargo pueden ocurrir
pérdidas de vidas indirectas que son generadas por la proliferacion de enfermedades y falta de
agua potable.
Los métodos para la estimacién de vida arrojaran un valor indicativo de la magnitud de
pérdida de vidas, mas no un valor exacto ya que durante el proceso son muchas las variables
que intervienen. La mayoria de las metodologias se basan en la asignaciéon de una tasa de
mortalidad al ndmero de habitantes; estas tasas varian conforme al escenario de falla,
caracteristica de la inundacion y tiempos de alerta de la inundacion.
Entre las metodologias propuestas en SPANCOLD (2012) para la estimacion de pérdidas de

vidas se encuentra la de Graham (1999), la cual consiste en la aplicacion de tasas de

Obtencion de datos de
partida (planos de uso del
suelo, topografia...)

! .........
5 \ |
-~ \ i E B 5 I I
“ k’i_ . t
i =n- 8 Trrel 2
Estimacion de los Modelizacion hidraulica Estimacion de Obtencioén de curvas de
hidrogramas de rotura y de consecuencias consecuencias

no rotura

Figura 1.4 Procedimiento general para la estimacion de consecuencias de inundacion
Fuente: SPANCOLD; 2012
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mortalidad a la cantidad de habitantes que se encuentren en un determinado lugar al momento

de la inundacién. Las tasas de mortalidad sugeridas por Graham (1999), que se muestran en la

tabla x, dependen de tres (3) variables.

Severidad de la inundacion: hace referencia a la cuantia de destruccion de las
edificaciones y refugios, por lo que depende del calado del agua.

Tiempo de aviso: es el tiempo que transcurre desde que se genera la primera alerta a la
poblacién hasta que la inundacion alcance a la misma. Por lo que se considera un
indicador del tiempo disponible para evacuar y proteger a la poblacion.

Entendimiento de la severidad de la poblacién: para incluir el conocimiento de la

poblacion de las consecuencias y su estado de alerta ante una posible inundacién.

La metodologia de Graham (1999) para la estimacion de pérdidas de vida plantea los

siguientes pasos:

1. Estimar la poblacidén que se encuentra en las viviendas o sectores de la misma en el

momento de la inundacion. Considera la poblaciéon en riesgo como aquella que se
encuentra en el area inundada, no toma en cuenta los procesos de evacuacion. Para la
estimacion de variaciones en el &rea inundada al momento de la inundacion, del
nimero de habitantes se pueden obtener de datos de censo u otros estudios de
poblacion (flotante),

El método puede ser aplicado en diferentes grados de detalle, segln el tamafio de la
poblacién en estudio, una estimacion con un mayor grado de detalle estima las
pérdidas de vidas de viviendas aisladas, mientras que una estimacion con un bajo grado
de detalle arroja las pérdidas de vida de zonas grandes para obtener aproximaciones del

ndmero de victimas.
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Tabla 1.2 Tasas para estimar la pérdida de vidas resultante de una inundacion propuesta por
Graham (1999).

Severidad de Tiempo de aviso Entendimiento

Tasa para estimar victimas (fraccion de
las personas expuestas)

la inundacion (minutos) de la severidad - , ,
Valor sugerido Rango sugerido
Sin aviso No aplica 0.75 0.3-1.00
Vaco * Utilizar los valores de arriba aplicados al nimero
Alta 15a 60 Pre::iso de personas que permanecen en la zona de
) — mundacién luego de ser avisadas. No se
Mais de 60 Vago proporciona una guia para la estimacion de ese
Preciso grupo de personas.
Sin aviso No aplica 0.15 0.03-0.35
. Vago 0.04 0.01-0.08
, 15a60 T
Media Preciso 0.02 0.005-0.04
. i . 005-0.
Mas de 60 V '1g{I) 0.03 0.005-0.06
Preciso 0.01 0.002-0.02
Sin aviso No aplica 0.01 0-0.02
Vago 0.007 0-0.015
) 15a 60 -,
Baja Preciso 0.002 0-0.004
. Vago 0.0003 0-0.0006
Mas de 60 =
Preciso 0.0002 0-0.0004

Fuente: SPANCOLD (2012)

6. Determinar la severidad de la inundacion. El método de Graham la severidad de

inundacion se clasifica en tres categorias:

- Severidad alta: cuando la onda de inundacion provoca un grado de destruccion de

manera tal que las edificaciones sufren dafios que ocasionan la muerte de la mayoria de

las personas que en ella se encuentran. Graham recomienda que se asigne este grado

solo a aquellas poblaciones que se cercanas a la presa, donde la onda de inundacion sea

rapida y de calados grandes capaces de arrollar a las poblaciones.

- Severidad media: cuando las edificaciones sufren dafios importantes, haciendo énfasis

en las casa, pero que todavia se mantienen sin muchos dafios, es decir, edificaciones y

arboles que pueden ser usados como refugio. Graham recomienda esta categoria para

calados de 3 m de altura aproximadamente. La asignacion de valores numéricos al
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calado depende de variables como tipos de materiales de construccion de las
edificaciones y altura de las mismas y para un mayor detalle de la asignacion de dichos

valores se recurre al parametro DV.

_Qdf -Qm
- wdf

DV
Donde:
Qdf = Caudal méximo durante la inundacion.
Qm = Caudal medio anual en la seccidn estudiada.
Wdf = Ancho maximo de la inundacion.
Para valores de DV mayores a 4,6 m2/s se toman como una seguridad media.

- Severidad baja: cuando las edificaciones nos son destrozadas, y solo ocurren dafios
superficiales.

7. EIl tiempo de aviso es la segunda variable de la cual dependen las tasas de mortalidad
de Graham. Se define como el tiempo que transcurre entre el aviso a la poblacién en
riesgo hasta que la onda de inundacion llega hasta la misma; hace referencia también al
tiempo que tendran los habitantes para evacuar la zona o refugiarse. En la metodologia
de Graham el tiempo de aviso se clasifica en tres categorias:

- Aviso inexistente: cuando el tiempo de aviso es menor a 15 min, no hay tiempo de que
ocurra un aviso por parte de fuentes oficiales.

- Aviso insuficiente: cuando el tiempo de aviso se encuentra entre 15 — 60 min. Durante
este tiempo las fuentes oficiales emiten una advertencia de la onda de inundacion, y la
alerta se extiende por las cadenas de comunicacion, sin embargo dicho tiempo es
insuficiente para advertir a toda la poblacién.

- Aviso suficiente: cuando el tiempo de aviso es mayor a 60 min. En este caso se supone
que la advertencia ha sido adecuada y la mayoria de las personas en riesgo tienen
conocimiento de la aproximacion de la onda.

En un analisis de riesgo detallado se estima el tiempo a partir del momento en que se avisa a la

poblacién y el momento en que llega la onda de inundacién. Dicho tiempo depende de factores
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como vigilancia, monitoreo, hora del dia en que ocurre la falla, tipo del modo de falla y tipo de

presa.
8.

Precisar el entendimiento sobre la severidad de la inundacion de cada poblacion. Este
factor depende de variables como el tipo de mensaje de alerta, el tiempo de aviso,
escenario de falla y la manera en que la poblacién entienda la alerta. Se agrupa en dos
categorias:

Entendimiento vago: cuando los habitantes no comprenden la magnitud de la
inundacion o no han observado el evento a través de los medios de comunicacion.
Entendimiento preciso: cuando los habitantes comprende la magnitud de la inundacién
Como ultimo paso, una vez que son conocidos el nimero de habitantes al momento de
la llegada del evento, la severidad de la inundacion, el tiempo de llegada de la ola y el
entendimiento de la poblacion, se deben seleccionar las tasas de mortalidad. Ya que
existe la posibilidad de que las variables para seleccionar las tasas de mortalidad
tiendan a ser severidades de inundacion intermedias, se pueden seleccionar tasas de
mortalidad intermedias.

f) Metodologias para la Estimacion de Consecuencias Economicas

Estimacion de Darfos Directos.

Segiin SPANCOLD (2012), las metodologias actuales para la estimacion de las consecuencias

constan de dos pasos:

3.

4.

Estimar el valor total del uso del suelo, es decir, definir cuéles serian los costos
econdémicos si las construcciones y cultivos existentes sobre el suelo quedaran
destruidos a causa de la inundacion.

Aplicar a los costos antes mencionados una curva de profundidad — dafios, la cual
relaciona el calado maximo de la inundacion con el gasto de destruccién asociado al
mismo. De esta manera, multiplicando el grado de destruccién por los costos
economicos de una destruccion maxima se obtienen las consecuencias economicas a

causa de la inundacion.
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Por esto para la aplicacion de esta metodologia es necesario contar con los mapas de usos del
suelo de la zona en estudio y los mapas de inundacién que muestren el calado de cada punto.
Respecto a la estimacion del valor del suelo, los costos se dependen del uso del mismo, son
expresados por metro cuadrado y dependen de las caracteristicas socio — economicas de la
zona. No es comln que se produzca una destruccion total del suelo, ya que por lo general
persisten luego de la inundacion edificaciones y estructuras. Es por esta razon que se habla de
aplicar una curva profundidad — dafios que permita predecir el grado de destruccién tras la
inundacion. Se hace uso de la profundidad ya que es el parametro que mejor define las
consecuencias que produce la inundacion.

Se pueden emplear dichas curvas para distintos usos del suelo, ya que los dafios en los cultivos
tienen una distribucion diferente a los dafios en las viviendas. Las mismas pueden ser
estimadas de forma sencilla de acuerdo a las caracteristicas de los usos del suelo de la zona en
estudio. En el area agricola se pueden obtener conociendo las caracteristicas de los cultivos
predominantes, en el sector ganadero los dafios son mayormente del 100% con profundidades
mayores a 2 metros, en la industria dependen de las caracteristicas de la industria local,
maquinarias y edificaciones, para las viviendas el grado de destruccion depende en gran parte
del tipo analizado, debido a que para un mismo calado el grado de destruccion sera diferente
entre una casa Yy un edificio; componentes como nimero de pisos 0 materiales de construccion
son fundamentales para dicha estimacion.

Por altimo, las consecuencias directas producto de la inundacion, se obtienen multiplicando el
valor del uso del suelo por el grado de destruccién (obtenido a partir de las curvas profundidad
— dafios (Grafico 1.1). Al ser comparados el mapa de calados generados por la inundacién con

el uso del suelo y con las curvas calados — dafios se obtienen los costes de inundacion.

- Estimacién de Dafios Indirectos.
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Los dafios indirectos se relacionan con aquellas consecuencias econémicas que son generadas
directamente por la onda de inundacidn, es decir, efectos sobre la zona mas alla del efecto del
agua. También se incluyen en este tipo de consecuencias otros costos como el costo del
alojamiento para los habitantes cuyas viviendas se vean afectadas por el evento o los costos de
salvamento y estructuras de proteccion.

SPANCOLD (2012) plantea una metodologia para realizar una aproximacion de las
consecuencias economicas producidas por el evento, ya que la estimacion de los mismos
resulta muy complicada. Los cotos indirectos se pueden estimar como un porcentaje fijo de los
costos directos, estos valores de porcentaje varian de acuerdo a los autores y la zona en
estudio.

Pueden existir casos en los cuales aplicar dicho porcentaje fijo puede generar errores
significativos ya que en magnitud los costos de consecuencias indirectas son mucho mayores
que los costos de consecuencias directas. Cuando esto ocurre se sugiere un estudio con mayor
detalle de los dafios indirectos que se podrian generar, haciendo estudios de lo ocurrido en

Casos semej antes.

2.1.7 Célculo de riesgo

El riesgo de cada rama del arbol de eventos es resultado del producto de su probabilidad por el
valor de la variable que represente las consecuencias. La probabilidad de fallo y el riesgo total
se puede obtener sumando los resultados de todas las ramas.

Una manera de representar el riesgo es mediante un grafico fN (ver gréafico 1.2), el cual
describe en el eje vertical la probabilidad de rotura (f) y en el eje horizontal las consecuencias
(N), siendo el riesgo la dimensién que combina los dos ejes, es decir, seria menor en la
esquina inferior izquierda y creceria en direccion a la esquina superior derecha. Las lineas
diagonales en sentido ortogonal al descrito serian lineas de isorriesgo, por lo general se utiliza

una escala doble logaritmica.
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Gréfico 1.1 Curvas calado - dafios para diferentes usos del suelo en Alemania.
Fuente: SPANCOLD: 2012

Estos gréficos se emplean para representar la probabilidad y consecuencia de todos los eventos
posibles, o de todas las ramas de un arbol de eventos

El nivel de detalle (mayor o menor) dependera del alcance del analisis, el mismo debe ser
homogéneo entre las distintas partes del analisis, dedicando mayor énfasis en aquellas
variables que vayan a influir més en el resultado final. Para distinguir cuales son dichas
variables se recurre a un modelo sencillo y se realizan analisis de sensibilidad sobre las
distintas variables.
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Grafico 1.2 Ejemplo de grafico fN.
Fuente: SPANCOLD; 2012
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2.1 Datos de intensidades disponibles por estaciones.
Tabla 2.1 Intensidades estacién Bajo Negro

Duracién (min

Afo 15 30 60 180 360 540 720 1440
1968 30,20 | 39,00 | 50,00 | 80,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 91,00
1969 24,90|32,00| 39,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 51,00
1970 25,00 | 34,60 | 57,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 63,00
1971 21,50 30,60 | 45,00 | 73,00 | 75,00 | 76,00 | 76,00 | 9500
1972 32,20 35,80 | 41,00 | 44,00 | 46,00 | 47,00 | 47,00 | 58,00
1973 23,40 (39,70 | 81,00 | 121,00 [ 121,00 | 121,00 | 121,00 | 121,00
1974 20,20 { 29,70 | 37,00 | 45,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 64,00
1975 36,20 | 44,50 | 51,00 | 52,00 | 52,00 | 52,00 | 52,00 | 64,00
1976 30,30 | 35,30 | 37,00 | 74,00 | 76,00 | 87,00 | 89,00 | 123,00
1977 42,00 59,80 | 78,00 | 91,00 | 92,00 | 93,00 | 93,00 | 103,00
1978 39,80 | 66,00 | 105,00 | 143,00 | 143,00 | 143,00 | 143,00 | 146,00
1979 26,80 | 40,00 | 46,00 | 73,00 | 73,00 | 73,00 | 73,00 | 73,00
1980 34,90 36,70 | 49,00 | 77,00 | 77,00 | 77,00 | 77,00 | 77,00

Fuente: INAMEH
Tabla 2.2 Intensidades estacion El Guamal

Duracién (min)

Afio 15 30 |60 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440
1970 8,1 11,7 | 12| 12 12 12 12 12
1971 196 | 333 |54 | 72 72 72 72 84
1972 33,7 431 | 62| 91 100 | 101 | 101 101
1973 30 475 | 76 | 106 | 109 | 109 | 109 118
1974 188 | 366 |50 | 65 74 75 75 83
1975 323 | 443 | 74| 79 79 79 79 128
1976 29,1 437 | 58| 75 93 95 95 95
1977 299 | 457 | 48 | 57 57 59 59 59
1978 16,1 | 214 | 26| 30 30 30 30 34
1979 21,6 304 | 36 | 47 47 47 47 51
1980 10,2 19 |29 | 33 34 34 34 34
1981 2,5 25 | 42| 57 57 57 57 57
1982 - . . . . . . .
1983 - - 1 1 1 1 1 1

Fuente: INAMEH
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Tabla 2.3 Intensidades estacion Las Cunetas

Duracién (min)
Afo 15 30 60 | 180 | 360 | 540 | 720 1440
1961 - - 32 | 44 44 44 44 45
1962 - - 50 | 52 52 52 52 88
1963 - - 60 | 76 76 76 76 93
1964 - - 70 | 80 80 80 80 80
1965 - - 28 | 40 46 47 47 76
1966 - - 46 | 55 55 55 55 77
1967 - 26,1 | 31| 48 56 57 57 57
1968 - 30,4 | 39| 48 68 68 68 68
1969 20,1 36,8 | 56 | 56 57 57 57 75
1970 26,1 35,2 44 60 71 71 71 78
1971 20,6 388 |48 | 55 56 56 56 63
1972 20,6 32,3 36 43 44 44 44 44
1973 28,2 384 | 42 | 49 52 52 52 71
1974 31,4 42 70 | 86 88 88 88 97
1975 28,4 39,1 | 58 | 68 75 76 76 76
1976 20,1 31,8 | 47 | 48 48 48 48 64
1977 26 38,7 | 58| 76 76 76 76 76
1978 22,8 30,1 | 41| 47 47 47 47 55
1979 14,8 254 | 43 | 57 62 62 62 62
1980 17,5 275 | 40 | 56 56 56 56 59
1981 11,4 176 | 19 | 23 23 23 23 23
1982 - - 2 4 6 6 6
1983 - - 1 1 1 1 1 2

Fuente: INAMEH
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Tabla 2.4 Intensidades estacion Sabana de Neveri
Duracién (min)
Afo 15 30 60 | 180 | 360 | 540 | 720 | 1440

1961 - | 328 |35 |40 | 45 | 46 | 46 | 59
1962 - B
1963 - B e
1964 - B e
1965 - - | 53| 79 | 109|110 | 110 | 116
1966 - | 197 |44 |53]69 | 71| 71| 74
1967 - | 328 |36 | 47| 47 | 47 | 47 | 59
1968 - | 30 |34 |44| 47| 47| 49| 54
1969 - | 37,1 |54 |81 |111|115| 115 119
1970 - | 348 |40 | 62| 64 | 64 | 64 | 76

1971 189 | 329 |40 |48 | 75| 75 | 75 98
1972 21,6 32 50 | 54 | 54 | 54 | 54 54
1973 24 38,4 | 48 | 73 | 84 | 84 | 84 | 102
1974 246 | 30,1 | 44 | 45| 45 | 45 | 51 82
1975 131 | 151 | 18 | 31| 32 | 36 | 36 | 36
1976 182 | 223 | 34 | 45| 49 | 49 | 49 55
1977 19,1 | 26,7 | 50 | 54 | 54 | 54 | 54 54
1978 16,9 | 30,8 | 45 | 57 | 59 | 60 | 61 70
1979 242 |1 338 | 40 | 41| 41 | 41 | 41 48
1980 18,3 | 21,8 | 32 | 49| 58 | 62 | 62 | 62
1981 196 | 295 |49 | 51| 51 | 51 | 51 71
1982 - - 4 4 7 7 7 7

1983 - - - - |24 |24 |24 | 25
1984 - - - - -] -] - -

1985 179 | 219 | 37 | 40 | 40 | 40 | 40 44
1986 . . - -] - - - -

1987 - - I -

1988 8,9 105 |19 (21|21 | 21| 21 21
1989 - - - - - - - -

1990 - - - - - - - -

1991 275|398 | 60 | 68 | 68 | 68 | 69 | 105
1992 21 25,7 |1 30 | 45| 49 | 50 | 51 59
1993 152 | 20,8 | 31 | 45| 49 | 62 | 64 64
1994 235 | 37,7 | 53 | 54 | 54 | 54 | 54 54
1995 178 | 26,1 | 41 | 53 | 56 | 56 | 63 | 56
1996 215 | 429 |66 | 70 | 70 | 70 | 70 | 79

Fuente: INAMEH
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Tabla 2.5 Intensidades estacion Montafias Negras

Duracién (min)

Afio 15 30 | 60| 180 | 360 | 540 | 720 1440
1968 - - 48 | 50 50 50 50 50
1969 237 | 351 | 51| 52 52 52 52 63
1970 23,1 36,2 | 45 | 45 45 45 45 50
1971 259 | 31,3 | 44| 51 53 53 53 67
1972 194 | 275 | 34| 40 50 54 54 54
1973 194 | 299 |36 | 39 39 39 39 46
1974 238 | 369 |53]| 67 67 67 67 86
1975 164 | 228 |29 | 42 44 44 44 45
1976 20,1 | 266 | 33| 34 34 34 34 51
1977 17 283 | 34| 44 44 44 44 73
1978 198 | 341 | 43| 49 51 51 51 51
1979 31,8 | 47,7 | 61| 90 91 91 91 92
1980 13,5 259 | 36 | 42 48 49 49 53
1981 13 222 | 29| 32 45 60 60 79
1982 - - 24 | 37 38 38 39 39
1983 - - 23 | 28 29 30 30 30
1984 12 208 | 29| 30 33 33 33 46
1985 - - - - . . . .
1986 1,8 2 3 5 5 5 5 5
1987 174 | 227 | 32| 33 41 41 41 41
1988 283 | 378 | 57| 60 60 60 60 60
1989 - - . . . . . .
1990 1 1,5 2 2 3 3 3 3
1991 - - i - - . . .
1992 - - . . . . . .
1993 - - - - . . . .
1994 206 | 285 | 44 | 58 59 59 59 64
1995 11,5 21,4 | 26 | 37 37 37 42 69
1996 - 17 | 27| 37 43 45 47 59

Fuente: INAMEH
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Tabla 2.6 Intensidades estacion Bejuguero

Duracién (min)

Afio 15 30 | 60| 180 | 360 | 540 | 720 | 1440
1969 31,7 | 462 | 68| 85 85 85 85 85
1970 216 | 355 | 40| 63 69 69 69 79
1971 22,3 382 | 66 | 102 | 119 | 119 | 119 127
1972 302 | 354 | 41| 67 79 81 | 106 116
1973 328 | 398 | 46| 50 53 53 53 93
1974 347 | 50,7 | 62| 69 70 70 70 116
1975 386 | 536 |69 | 78 79 79 79 88
1976 21,2 321 | 62| 73 77 77 77 101
1977 257 | 357 | 47| 54 54 54 54 60
1978 28 41,7 | 61| 68 69 69 69 69
1979 - - - - . . _ .
1980 335 | 416 | - - - - - -
1981 25 321 | 51| 54 54 54 54 54
1982 - - 50 | 51 51 51 51 51
1983 - - 1 2 2 2 2 2

Fuente: INAMEH
Tabla 2.7 Intensidades estacion Culantrillar

Duracion (min)

Afio 15 30 | 60| 180 | 360 | 540 | 720 | 1440
1971 199 | 296 | - - - - - -
1972 18,3 25,6 30 38 38 38 38 41
1973 20,6 26 30 | 56 57 57 57 57
1974 15 263 | 32| 63 72 72 72 80
1975 196 | 288 |29 | 29 30 32 36 41
1976 9,3 116 | 15| 18 20 22 22 26
1977 198 | 304 | 35| 54 56 57 57 74
1978 28,5 436 | 57| 75 85 90 94 107
1979 38,6 535 | 76 | 118 | 118 | 118 | 118 144
1980 17,6 186 | 19| 21 26 27 27 35
1981 241 | 369 | 46| 52 53 53 53 62
1982 - - 43 | 47 52 52 52 85
1983 - - 15 | 20 22 22 22 35

Fuente: INAMEH
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Tabla 2.8 Intensidades estacion El Guayabo

Duracién (min)
Afo 15 30 60 | 180 | 360 | 540 | 720 1440
1968 35,7 425 | 53 | 54 54 54 54 71
1969 32,2 42,2 | 49 | 53 53 53 53 68
1970 17,7 24 28 | 41 41 41 41 47
1971 30,2 304 | 54| 54 54 54 54 66
1972 24 32,8 | 46 | 49 50 63 63 130
1973 18,2 219 | 23| 26 36 36 36 54
1974 28,5 335 |40 | 60 63 80 81 81
1975 28,3 40,8 | 58 | 63 64 64 64 101
1976 24,6 375 | 41| 44 45 45 45 66
1977 15,4 23,1 57 70 70 70 70 70
1978 23,9 319 | 47| 53 53 53 53 55
1979 30 44 59 | 59 59 59 59 74
1980 31,2 498 | 68 | 92 92 92 92 132
1981 18,8 296 (38| 71 71 72 72 72
1982 - - 57 | 69 85 85 85 85
1983 - - 47 47 47 47 47 78

Fuente: INAMEH
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2.2 Método de Gumbel aplicado por estaciones

Tabla 2.9 Estacion Bajo Negro

MEDIA | 29.80 | 4028 | 55.08 | 75,62 | 76,31 | 77.38 | 77.54 | 86,85

DEESSTV' 6,95 | 10,90 | 20,55 | 29,25 | 29,03 | 2913 | 29.19 | 29,35

0 0184 | 0117 | 0,062 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044

B 26,67 | 35,38 | 45,83 | 6245 | 63.24 | 64.28 | 64.40 | 73.64

Yn 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0.508 | 0.508 | 0,508

Tr sn 0,999 | 0,099 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0.999 | 0,999 | 0,999
Y 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058

2.33 K 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007
X (mm) | 30,30 | 41,06 | 56,55 | 77,71 | 78,38 | 79,47 | 79,63 | 88,95

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 150 | 150 | 150 | 1550

5 K 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099
X (mm) | 3670 | 51,11 | 75,48 | 104,67 | 105,14 | 106,31 | 106,53 | 115,99

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2.25

10 K 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 1,74 | 174 | 174
X (mm) | 41,92 | 59,29 | 90,90 | 126,62 | 126,92 | 128,18 | 128,43 | 138,02

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 269 | 269 | 269 | 260 | 260 | 269 | 269 | 2,69
X (mm) | 4852 | 69,65 | 110,42 | 154,40 | 154,49 | 155,84 | 156,15 | 165,88

Y 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390

50 K 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340
X (mm) | 5341 | 77,32 | 124,87 | 174,98 ] 174,91 | 176,33 | 176,69 | 186,53

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460

100 K 409 | 409 | 409 | 409 | 409 | 409 | 409 | 4,09
X (mm) | 5827 | 84,93 | 139,22 | 19541 105,18 | 196,67 | 197,07 | 207,03

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621

500 K 571 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571
X (mm) | 69,50 | 102,54 | 172,41 | 242,65 | 242,07 | 243,72 | 244,22 | 254,42

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691

1000 K 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640
X (mm) | 7432 | 110,10 | 186,66 | 262,94 | 262,20 | 263,93 | 264,46 | 274,78

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.10 Estacion EI Guamal

MEDIA | 20,53 | 31,48 | 44,86 | 64,64 | 80,36 | 93,64 | 106,50 | 164,07

DEESST\_" 10,02 | 14,23 | 22,07 | 44,32 | 86,62 | 132,47 | 179,51 | 369,20

. 0,128 | 0,090 | 0,058 | 0,029 | 0,015 | 0,010 | 0,007 | 0,003

B 16,02 | 25,07 | 34,93 | 4470 | 41,38 | 34,03 | 2572 | -2,07

Yn 0,508 | 0,508 | 0,510 | 0,510 | 0,510 | 0,510 | 0,510 | 0,510

Tr sn 0,999 | 0,999 | 1,011 | 1,011 | 1,011 | 1,011 | 1,011 | 1,011
Y 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058

2,33 K 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007
X (mm) | 21,25 | 3249 | 4636 | 67,66 | 86,25 | 102,65 | 118,70 | 189,17

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

5 K 099 | 099 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0098
X (mm) | 30,48 | 45,61 | 66,47 | 108,05 | 165,19 | 223,39 | 282,31 | 525,67

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25

10 K 174 | 174 | 172 | 172 | 172 | 172 | 172 | 172
X (mm) | 38,00 | 56,28 | 82,85 | 140,94 | 220,48 | 321,71 | 415,55 | 799,69

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 269 | 2,69 | 2,66 | 2,66 | 2,66 | 2,66 | 2,66 | 2,66
X (mm) | 47,51 | 69,79 | 103,58 | 182,56 | 310,83 | 446,12 | 584,13 | 114642

Y 390 | 3,90 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 3,90

50 K 340 | 340 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 3,36
X (mm) | 54,56 | 79,80 | 118,93 | 213,39 | 371,09 | 538,28 | 709,01 |1403,27

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460

100 K 409 | 400 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405
X (mm) | 61,56 | 89,74 | 134,18 | 244,00 | 430,92 | 629,78 | 833,01 | 1658,29

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621

500 K 571 | 571 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564
X (mm) | 77,73 | 112,71 169,43 | 314,78 | 569,27 | 841,37 | 1119,73 | 224799

% 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 6,91

1000 K 640 | 640 | 633 | 633 | 633 | 633 | 633 | 633
X (mm) | 84,68 | 122,58] 184,57 | 345,19 | 628,70 | 932,25 | 1242,88 | 2501,28

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.11 Estacion Las Cunetas

MEDIA | 22,15 | 32,68 | 41,78 | 50,96 | 53,87 | 54,00 | 54,00 | 62,43

DEESST\_/' 575 | 6,66 | 17,87 | 20,87 | 21,58 | 21,61 | 21,61 | 24,66

o 0,223 | 0,192 | 0,072 | 0,061 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,052

B 19,57 | 29,68 | 33,74 | 41,57 | 44,16 | 44,27 | 44,27 | 51,34

Yn 0,508 | 0,513 | 0,528 | 0,528 | 0,528 | 0,528 | 0,528 | 0,528

Tr sn 0,999 | 1,021 | 1,081 | 1,081 | 1,081 | 1,081 | 1,081 | 1,081
Y 0,58 | 058 | 058 | 0,58 | 058 | 058 | 058 | 058

233 K 007 | 0,06 | 005 | 0,05 | 0,05 | 005 | 0,05 | 005
X (mm) | 22,57 | 3311 | 42,62 | 51,94 | 54,88 | 55,01 | 55,01 | 63,59

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1550

5 K 099 | 097 | 090 | 090 | 0,90 | 090 | 0,90 | 0,90
X (mm) | 27,86 | 39,12 | 57,84 | 69,71 | 73,26 | 73.43 | 73,43 | 84,60

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25 | 225

10 K 174 | 1,70 | 159 | 1,59 | 1,59 | 159 | 1,59 | 1,59
X (mm) | 32,18 | 44,02 | 70,23 | 84,19 | 88,23 | 88,42 | 88,42 | 101,71

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 260 | 263 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247
X (mm) | 37,63 | 50,21 | 85,92 | 102,50 | 107,17 | 107,39 | 107,39 | 123,37

Y 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 3.90

50 K 340 | 332 | 312 | 312 | 312 | 312 | 312 | 312
X (mm) | 41,68 | 54,80 | 97,53 | 116,07 | 121,20 | 121,44 | 121,44 | 139,40

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460

100 K 409 | 400 | 377 | 377 | 377 | 377 | 377 | 377
X (mm) | 45,69 | 59,35 | 109,07 | 129,54 | 135,13 | 135,40 | 135,40 | 155,33

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621

500 K 571 | 559 | 526 | 526 | 526 | 526 | 526 | 526
X (mm) | 54,98 | 69,89 | 135,74 | 160,70 | 167,35 | 167,66 | 167,66 | 192,15

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 6,91

1000 K 640 | 627 | 590 | 590 | 590 | 590 | 590 | 590
X (mm) | 58,96 | 74,41 | 147,20 | 174,08 | 181,18 | 181,52 | 181,52 | 207,97

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.12 Estacion Sabana de Neveri

MEDIA | 19,57 | 29,04 | 40,26 | 50,15 | 54,71 | 55,82 | 56,54 | 64,39

DEESST\_/' 439 | 7,95 | 1330 | 16,48 | 22,62 | 23,01 | 22,98 | 26,92

pe 0,292 | 0,161 | 0,096 | 0,078 | 0,057 | 0,056 | 0,056 | 0,048

B 17,59 | 2546 | 34,27 | 42,73 | 44,54 | 4547 | 46,19 | 52,28

Yn 0,521 | 0,531 | 0,533 | 0,533 | 0,534 | 0,534 | 0,534 | 0,534

Tr sn 1,055 | 1,092 | 1,100 | 1,100 | 1,105 | 1,105 | 1,105 | 1,105
Y 0,58 | 058 | 058 | 0,58 | 058 | 058 | 058 | 058

233 K 005 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 0,04
X (mm) | 19,81 | 29,39 | 40,81 | 50,83 | 55,63 | 56,75 | 57,47 | 65,48

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1550

5 K 093 | 0,89 | 088 | 088 | 0,87 | 087 | 087 | 087
X (mm) | 23,64 | 36,10 | 51,94 | 64,63 | 74,49 | 75,94 | 76,62 | 87,93

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25 | 225

10 K 164 | 1,57 | 156 | 1,56 | 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55
X (mm) | 26,76 | 41,56 | 61,01 | 75,86 | 89,84 | 91,56 | 92,23 | 106,20

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K o054 | 244 | 242 | 242 | 241 | 241 | 241 | 241
X (mm) | 30,70 | 48,47 | 72,48 | 90,08 | 109,27 | 111,32 | 111,97 | 129,33

Y 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 3.90

50 K 320 | 309 | 306 | 306 | 305 | 305 | 305 | 3,05
X (mm) | 3363 | 53,59 | 80,98 | 100,61 | 123,67 | 125,96 | 126,59 | 146,46

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460

100 K 386 | 373 | 370 | 3,70 | 368 | 368 | 3,68 | 3,68
X (mm) | 36,53 | 58,67 | 89,41 | 111,06 | 137,96 | 140,50 | 141,11 | 163,47

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621

500 K 539 | 521 | 516 | 516 | 514 | 514 | 514 | 5,14
X (mm) | 4324 | 70,42 | 108,92 | 135,24 | 171,01 | 174,12 | 174,69 | 202,80

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 6,91

1000 K 605 | 584 | 579 | 579 | 577 | 577 | 577 | 577
X (mm) | 46,12 | 7547 | 117,30 | 145,62 | 185,20 | 188,56 | 189,11 | 219,69

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.13 Estacion Montafias Negras

MEDIA | 17,98 | 26,49 | 35,13 | 41,83 | 44,21 | 45,17 | 4550 | 53,17

DEESSTV' 777 | 10,90 | 1457 | 1801 | 17,78 | 18,10 | 18,02 | 21,17

pe 0,165 | 0,118 | 0,088 | 0,071 | 0,072 | 0,071 | 0,071 | 0,061

B 14,48 | 21,58 | 28,57 | 33,73 | 36,21 | 37,02 | 37,39 | 43,64

Yn 0,524 | 0,525 | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,530

Tr sn 1,063 | 1,070 | 1,086 | 1,086 | 1,086 | 1,086 | 1,086 | 1,086
Y 0,58 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058

233 K 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05 | 005 | 0,05 | 005
X (mm) | 1838 | 27,03 | 35,79 | 42,65 | 45,02 | 45,99 | 46,32 | 54,13

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

5 K 092 | 091 | 089 | 089 | 0,89 | 089 | 089 | 0389
X (mm) | 2512 | 3642 | 48,14 | 57,92 | 60,09 | 61,34 | 61,60 | 72,07

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25 | 225

10 K 162 | 1,61 | 158 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58
X (mm) | 30,60 | 44,06 | 58,20 | 70,35 | 72,36 | 73,83 | 74,04 | 86,69

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 252 | 250 | 246 | 2,46 | 246 | 246 | 246 | 2.46
X (mm) | 37,54 | 53,73 | 70,93 | 86,08 | 87,89 | 89,65 | 89,78 | 105,18

Y 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 3,90

50 K 318 | 316 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 3,10
X (mm) | 42,69 | 60,89 | 80,35 | 97,73 | 99,40 | 101,36 | 101,44 | 118,87

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 4,60

100 K 384 | 381 | 375 | 375 | 375 | 375 | 3,75 | 3,75
X (mm) | 47,79 | 68,00 | 89,71 | 109,30 | 110,82 | 112,99 | 113,01 | 132,47

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 6,21

500 K 535 | 532 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523
X (mm) | 59,60 | 84,44 | 111,36 | 136,05 | 137,23 | 139,89 | 139,78 | 163,92

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 6,91

1000 K 601 | 597 | 587 | 587 | 587 | 587 | 587 | 587
X (mm) | 64,67 | 91,51 | 120,66 | 147,54 | 148,58 | 151,44 | 151,28 | 177,43

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.14 Estacion Bejuguero

Anélisis de Rieso Hidrolégico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C.

MEDIA | 28,78 | 40,22 | 51,08 | 62,77 | 66,23 | 66,38 | 68,31 | 80,08

DEESSTV' 569 | 6,95 | 18,13 | 2346 | 26,52 | 26,61 | 28,58 | 33,69

pe 0,225 | 0,184 | 0,071 | 0,055 | 0,048 | 0,048 | 0,045 | 0,038

B 26,22 | 37,00 | 42,92 | 52,21 | 54,30 | 54,41 | 55,45 | 64,91

Yn 0,504 | 0,504 | 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508

Tr sn 0,987 | 0,987 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Y 0,58 | 058 | 058 | 0,58 | 058 | 058 | 058 | 058

2,33 K 008 | 008 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007
X (mm) | 2021 | 40,74 | 52,37 | 64,45 | 68,13 | 68,29 | 70,35 | 82,49

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

5 K 101 | 1,01 | 099 | 099 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99
X (mm) | 3451 | 47,22 | 69,08 | 86,06 | 92,57 | 92,81 | 96,69 | 113,54

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25 | 2,5

10 K 177 | 1,77 | 1,74 | 174 | 1,74 | 1,74 | 174 | 1,74
X (mm) | 38,83 | 52,50 | 82,68 | 103,67 | 112,47 | 112,77 | 118,14 | 138,82

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 273 | 273 | 269 | 2,69 | 2569 | 2,69 | 2,69 | 2,69
X (mm) | 44,30 | 59,18 | 99,89 | 125,94 | 137,65 | 138,04 | 145,28 | 170,82

Y 390 | 3,90 | 390 | 390 | 3,90 | 390 | 390 | 3,90

50 K 344 | 344 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340
X (mm) | 48,35 | 64,13 | 112,64 | 142,44 | 156,31 | 156,76 | 165,39 | 194,52

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460

100 K 415 | 415 | 400 | 409 | 409 | 400 | 409 | 4,09
X (mm) | 52,38 | 69,04 | 125,30 | 158,82 | 174,83 | 175,34 | 185,35 | 218,05

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 6,21

500 K 578 | 578 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571
X (mm) | 61,68 | 80,40 | 154,58 | 196,70 | 217,66 | 218,31 | 231,51 | 272,46

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691

1000 K 649 | 649 | 640 | 640 | 6,40 | 640 | 640 | 640
X (mm) | 6567 | 8528 | 167,15 | 212,97 | 236,06 | 236,76 | 251,33 | 295,84

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.15 Estacion Culantrillar

MEDIA | 21,03 | 30,08 | 35,58 | 49,25 | 52,42 | 53,33 | 54,00 | 65,58

DEESSTV' 756 | 11,42 | 17,83 | 28,33 | 28,86 | 29,00 | 29,23 | 34,71

pe 0,169 | 0,112 | 0,072 | 0,045 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,037

B 17,62 | 24,94 | 27,56 | 36,50 | 39,43 | 40,28 | 40,85 | 49,96

Yn 0,501 | 0,501 | 0,504 | 0,504 | 0,504 | 0,504 | 0,504 | 0,504

Tr sn 0,974 | 0,974 | 0,987 | 0,987 | 0,987 | 0,987 | 0,987 | 0,987
Y 0,58 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058

233 K 008 | 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 008
X (mm) | 21,63 | 31,00 | 36,93 | 51,39 | 54,60 | 55,53 | 56,21 | 68,21

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

5 K 103 | 1,03 | 101 | 1,01 | 1,01 | 101 | 1,01 | 1,01
X (mm) | 2879 | 41,80 | 5357 | 77,83 | 81,54 | 82,59 | 83,49 | 100,60

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25 | 225

10 K 180 | 1,80 | 1,77 | 177 | 177 | 177 | 177 | 1,77
X (mm) | 34,62 | 50,60 | 67,12 | 99,35 | 103,47 | 104,62 | 105,70 | 126,98

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 277 | 277 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273
X (mm) | 41,99 | 61,73 | 84,26 | 126,50 | 131,22 | 132,51 | 133,81 | 160,35

Y 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 3,90

50 K 349 | 349 | 344 | 344 | 344 | 344 | 344 | 344
X (mm) | 47,45 | 69,98 | 96,96 | 146,76 | 151,78 | 153,16 | 154,63 | 185,07

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 4,60

100 K 421 | 421 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415
X (mm) | 52,88 | 78,17 | 109,57 | 166,79 | 172,20 | 173,67 | 175,30 | 209,62

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 6,21

500 K 587 | 587 | 578 | 578 | 578 | 578 | 578 | 5,78
X (mm) | 6542 | 97,10 | 138,73| 213,12 | 219,40 | 221,09 | 223,11 | 266,38

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 6,91

1000 K 658 | 658 | 649 | 649 | 649 | 649 | 649 | 649
X (mm) | 70,80 | 105,23 | 151,25 | 233,01 | 239,67 | 241,46 | 243,64 | 290,76

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 2.16 Estacion El Guayabo

MEDIA | 25,62 | 3457 | 47,81 | 56,56 | 58,56 | 60,50 | 60,56 | 78,13
DEESSTV' 6,25 | 853 | 11,80 | 15,01 | 1520 | 15,95 | 16,03 | 24,26

pe 0,205 | 0,150 | 0,109 | 0,085 | 0,084 | 0,080 | 0,080 | 0,053

B 2281 | 30,73 | 4250 | 49,81 | 51,72 | 53,32 | 5335 | 67,21

Yn 0,510 | 0,510 | 0,515 | 0,515 | 0,515 | 0,515 | 0,515 | 0,515

Tr sn 1,011 | 1,011 | 1,030 | 1,030 | 1,030 | 1,030 | 1,030 | 1,030

Y 0,58 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058 | 058

233 K 007 | 007 | 006 | 006 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
X (mm) | 26,05 | 3515 | 4854 | 57,49 | 59,50 | 61,49 | 61,56 | 79,63

Y 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

5 K 098 | 098 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0,96 | 096
X (mm) | 31,74 | 42,93 | 59,00 | 70,91 | 73,09 | 75,75 | 75,89 | 101,31

Y 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 2,25 | 225

10 K 172 | 1,72 | 168 | 1,68 | 1.68 | 1,68 | 1,68 | 1,68
X (mm) | 36,37 | 49,26 | 67,68 | 81,84 | 84,15 | 87,36 | 87,56 | 119,0

Y 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

25 K 266 | 2,66 | 260 | 2,60 | 2,60 | 2,60 | 2,60 | 2,60
X (mm) | 4224 | 57,28 | 785 | 957 | 981 | 102,0 | 102,3 | 1413

Y 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 3,90

50 K 336 | 336 | 329 | 329 | 329 | 329 | 329 | 3,29
X (mm) | 46,58 | 6321 | 86,6 | 105,9 | 1085 | 112,9 | 1133 | 157,9

Y 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 4,60

100 K 405 | 405 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 3,96
X (mm) | 50,0 | 69,11 | 94,6 | 116,1 | 1188 | 1237 | 124,1 | 1743

Y 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 621 | 6,21

500 K 564 | 564 | 553 | 553 | 553 | 553 | 553 | 553
X (mm) | 60,87 | 82,74 | 113,1 | 139,6 | 142,6 | 1487 | 149,2 | 2123

Y 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 691 | 6,91

1000 K 633 | 633 | 620 | 620 | 620 | 620 | 620 | 620
X (mm) | 6516 | 88,59 | 121,0 | 149,7 | 152,8 | 1595 | 160,0 | 228,6

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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2.3 Valores de profundidad (mm) e intensidad (mm/h) obtenidos por estaciones.
Tabla 2.17 Valoresde P (mm) e |

mm/h), estacion Bajo Negro

P (mm) i (mm/min)

TR 15 30 60 180 360 540 720 1440 15 30 60 180 360 540 720 1440
2,33 | 30,30 | 41,06 | 56,55 | 77,71 | 78,38 | 79,47 | 79,63 | 88,95 | 121,19 | 82,13 | 56,55 | 2590 | 13,06 | 883 6,64 371
5 36,70 | 51,11 | 75,48 | 104,67 | 105,14 | 106,31 | 106,53 | 115,99 | 146,82 | 102,23 | 75,48 | 34,89 [ 17,52 | 11,81 | 888 4,83
10 41,92 | 59,29 | 90,90 | 126,62 | 126,92 | 128,18 | 128,43 | 138,02 | 167,69 | 11859 | 90,90 | 42,21 | 21,15 | 14,24 | 10,70 5,75
25 4852 | 69,65 | 110,42 | 154,40 | 154,49 | 155,84 | 156,15 | 165,88 | 194,10 | 139,30 | 110,42 | 51,47 | 2575 | 17,32 | 13,01 6,91
50 5341 | 77,32 | 124,87 | 174,98 | 174,91 | 176,33 | 176,69 | 186,53 | 213,66 | 154,64 | 124,87 | 58,33 | 29,15 | 19,59 | 14,72 | 7,77
100 58,27 | 84,93 | 139,22 | 195,41 | 195,18 | 196,67 | 197,07 | 207,03 | 233,08 | 169,87 | 139,22 | 65,14 | 32,53 | 21,85 | 16,42 8,63
500 69,50 | 102,54 | 172,41 | 242,65 | 242,07 | 243,72 | 244,22 | 254,42 | 277,99 | 205,08 | 172,41 | 80,88 | 40,34 | 27,08 | 20,35 | 10,60
1000 | 74,32 | 110,10 | 186,66 | 262,94 | 262,20 | 263,93 | 264,46 | 274,78 | 297,28 | 220,21 | 186,66 | 87,65 | 43,70 | 29,33 | 22,04 | 11,45
Fuente: Elaboracién propia (2015)

Tabla 2.18 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion El Guamal

P (mm) i (mm/min)

TR 15 30 60 180 360 540 720 1440 15 30 60 180 360 540 720 1440
2,33 20,89 | 31,04 | 42,88 | 54,66 | 57,71 | 5816 | 58,16 | 64,70 | 8354 | 62,08 | 42,88 | 18,22 9,62 6,46 4,85 2,70
5 30,41 | 4526 | 64,24 | 8364 | 89,22 | 89,96 | 89,9 | 101,92 | 121,66 | 90,52 | 64,24 | 27,88 | 14,87 | 10,00 | 7,50 4,25
10 38,17 | 56,84 | 81,63 | 107,25 | 114,88 | 115,86 | 115,86 | 132,23 | 152,69 | 113,68 | 81,63 | 3575 | 19,15 | 1287 | 9,65 5,51
25 47,99 | 71,49 | 103,64 | 137,11 | 147,34 | 148,63 | 148,63 | 170,57 | 191,96 | 142,99 | 103,64 | 4570 | 24,56 | 16,51 | 12,39 711
50 55,26 | 82,35 | 119,94 | 159,23 | 171,39 | 172,90 | 172,90 | 198,98 | 221,05 | 164,70 | 119,94 | 53,08 | 28,57 | 19,21 | 1441 | 829
100 62,48 | 93,13 | 136,13 | 181,20 | 195,27 | 197,01 | 197,01 | 227,19 | 249,94 | 186,25 | 136,13 | 60,40 | 32,55 | 21,89 | 16,42 9,47
500 79,18 | 118,05 | 173,56 | 231,99 | 250,49 | 252,74 | 252,74 | 292,41 | 316,73 | 236,09 | 173,56 | 77,33 | 41,75 | 28,08 | 21,06 | 12,18
1000 | 86,35 | 128,75 | 189,63 | 253,80 | 274,21 | 276,68 | 276,68 | 320,42 | 345,42 | 257,50 | 189,63 | 84,60 | 4570 | 30,74 | 23,06 | 13,35
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 2.19 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion Las Cunetas

P (mm) i (mm/min)

TR 15 30 60 180 360 540 720 | 1440 15 30 60 180 360 540 720 | 1440
233 | 2257 | 3311 | 4262 | 51,94 | 54,88 | 5501 | 5501 | 6359 | 90,26 | 66,22 | 42,62 | 17,31 | 9,15 6,11 4,58 2,65
5 2786 | 3912 | 57,84 | 69,71 | 73,26 | 7343 | 73,43 | 84,60 | 11145 7825 | 57,84 | 2324 | 12,21 8,16 6,12 3,53
10 32,18 | 44,02 | 70,23 | 84,19 | 88,23 | 8842 | 83842 | 101,71 128,70 | 88,04 | 70,23 | 28,06 | 14,71 9,82 7,37 4,24
25 37,63 | 50,21 | 8592 | 102,50 | 107,17 | 107,39 | 107,39 | 123,37 | 150,54 | 100,42 | 8592 | 34,17 | 17,86 | 1193 | 895 514
50 41,68 | 54,80 | 97,53 | 116,07 | 121,20 | 121,44 | 121,44 | 139,40 | 166,71 | 109,60 | 97,53 | 38,69 | 20,20 | 1349 | 10,12 | 581
100 45,69 | 59,35 | 109,07 | 129,54 | 135,13 | 135,40 | 13540 | 155,33 | 182,77 | 118,71 | 109,07 | 43,18 | 22,52 | 15,04 | 11,28 6,47
500 54,98 | 69,89 | 135,74 | 160,70 | 167,35 | 167,66 | 167,66 | 192,15 | 219,90 | 139,78 | 135,74 | 53,57 | 27,89 | 18,63 | 1397 | 8,01
1000 | 58,96 | 74,41 | 147,20 | 174,08 | 181,18 | 181,52 | 181,52 | 207,97 | 235,85 | 148,82 | 147,20 | 58,03 | 30,20 | 20,17 | 1513 | 8,67

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Tabla 2.20 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion Sabana de Neveri
P (mm) i (mm/min)

TR 15 30 60 180 360 540 720 [ 1440 15 30 60 180 360 540 720 | 1440
2,33 19,81 | 29,39 | 40,81 | 50,83 | 5563 | 56,75 | 57,47 | 6548 | 79,23 | 58,78 | 40,81 | 16,94 | 9,27 6,31 4,79 2,73
5 2364 | 36,10 | 51,94 | 6463 | 7449 | 7594 | 76,62 | 8793 | 9455 | 72,19 | 51,94 | 21,54 | 1241 8,44 6,39 3,66
10 26,76 | 4156 | 61,01 | 7586 | 89,84 [ 91,56 | 92,23 | 106,20 | 107,02 [ 83,11 | 61,01 | 2529 | 1497 | 10,17 7,69 4,43
25 30,70 | 4847 | 72,48 | 90,08 | 109,27 | 111,32 | 111,97 | 129,33 | 122,81 | 96,93 | 72,48 | 30,03 | 1821 | 12,37 9,33 5,39
50 33,63 | 5359 | 80,98 [ 100,61 | 123,67 | 12596 | 126,59 | 146,46 | 134,50 | 107,17 | 80,98 | 3354 | 20,61 | 14,00 | 10,55 6,10
100 36,53 | 58,67 | 89,41 | 111,06 | 137,96 | 140,50 | 141,11 | 163,47 | 146,11 | 117,34 | 89,41 | 37,02 | 22,99 | 1561 | 11,76 6,81
500 4324 | 70,42 | 108,92 | 135,24 | 171,01 | 174,12 | 174,69 | 202,80 | 172,96 | 140,84 | 108,92 | 45,08 [ 28,50 | 19,35 | 14,56 8,45
1000 | 46,12 | 75,47 | 117,30 | 145,62 | 185,20 | 188,56 | 189,11 | 219,69 | 184,49 | 150,93 | 117,30 | 4854 | 30,87 | 20,95 | 15,76 9,15
Fuente: Elaboracién propia (2015)

Tabla 2.21 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion Montafias Negras

P (mm) i (mm/min)

TR 15 30 60 180 360 540 720 1440 15 30 60 180 360 540 720 1440
2,33 18,38 | 27,03 | 35,79 | 42,65 | 4502 | 4599 | 46,32 | 54,13 | 7352 | 54,07 | 3579 | 14,22 7,50 511 3,86 2,26
5 2512 | 3642 | 4814 | 57,92 | 60,09 | 61,34 | 61,60 | 72,07 | 10047 | 72,83 | 4814 | 19,31 | 10,01 6,82 513 3,00
10 30,60 | 44,06 | 58,20 | 70,35 | 72,36 | 73,83 | 74,04 | 86,69 | 12241 | 88,12 | 58,20 | 23,45 | 12,06 8,20 6,17 3,61
25 3754 | 53,73 | 70,93 | 86,08 | 87,89 | 89,65 | 89,78 | 105,18 | 150,18 | 107,45 | 70,93 | 28,69 | 14,65 9,96 7,48 4,38
50 42,69 | 60,89 | 80,35 [ 97,73 | 99,40 | 101,36 | 101,44 | 118,87 | 170,75 | 121,78 | 80,35 | 32,58 | 16,57 | 11,26 8,45 4,95
100 47,79 | 68,00 | 89,71 | 109,30 | 110,82 | 112,99 | 113,01 | 132,47 | 191,17 | 136,00 | 89,71 | 36,43 | 1847 | 12,55 9,42 5,52
500 59,60 | 84,44 | 111,36 | 136,05 | 137,23 | 139,89 | 139,78 | 163,92 | 238,39 | 168,89 | 111,36 | 45,35 | 22,87 | 1554 | 11,65 6,83
1000 | 64,67 | 91,51 | 120,66 | 147,54 | 14858 | 151,44 | 151,28 | 177,43 | 258,68 | 183,01 | 120,66 | 49,18 | 24,76 | 16,83 | 12,61 7,39
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 2.22 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion Bejuquero

P (mm) i (mm/min)

TR 15 30 60 180 360 540 720 1440 15 30 60 180 360 540 720 1440
2,33 29,21 | 40,74 | 52,37 | 64,45 | 68,13 | 6829 | 70,35 | 82,49 | 116,82 | 81,48 | 52,37 | 21,48 | 11,35 7,59 5,86 3,44
5 3451 | 47,22 | 69,08 | 86,06 | 9257 | 92,81 | 96,69 | 113,54 | 138,05 94,45 | 69,08 | 28,69 | 1543 | 10,31 8,06 4,73
10 38,83 | 52,50 | 82,68 | 103,67 | 112,47 | 112,77 | 118,14 | 138,82 | 155,34 [ 105,01 | 82,68 | 34,56 | 18,75 | 12,53 9,85 5,78
25 4430 | 59,18 | 99,89 [ 125,94 | 137,65 | 138,04 | 14528 | 170,82 | 177,21 | 11836 | 99,89 | 4198 | 2294 | 1534 | 12,11 712
50 48,35 | 64,13 | 112,64 | 142,44 | 156,31 | 156,76 | 16539 | 194,52 | 193,42 | 128,26 | 112,64 | 47,48 | 26,05 | 17,42 | 13,78 8,10
100 52,38 | 69,04 | 125,30 | 158,82 | 174,83 | 175,34 | 185,35 | 218,05 | 209,51 | 138,08 | 125,30 | 52,94 | 29,14 | 1948 | 1545 9,09
500 61,68 | 80,40 | 154,58 | 196,70 | 217,66 | 218,31 | 231,51 | 272,46 | 246,71 | 160,80 | 154,58 | 65,57 | 36,28 | 24,26 | 19,29 | 11,35
1000 | 65,67 | 85,28 | 167,15 | 212,97 | 236,06 | 236,76 | 251,33 | 295,84 | 262,69 | 170,56 | 167,15 | 70,99 | 39,34 | 26,31 | 20,94 | 12,33
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Tabla 2.23 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion Culantrillar
P (mm) i (mm/min)
TR 15 30 60 180 360 540 720 | 1440 15 30 60 180 360 540 720 | 1440
2,33 21,63 | 31,00 | 3693 | 51,39 | 54,60 [ 5553 | 56,21 | 68,21 | 86,54 | 62,00 | 36,93 | 17,13 9,10 6,17 4,68 2,84
5 28,79 | 41,80 | 5357 | 77,83 | 8154 | 8259 | 83,49 | 100,60 | 11516 | 83,61 | 53,57 | 2594 | 1359 9,18 6,96 4,19
10 34,62 | 50,60 | 67,12 | 99,35 | 103,47 | 104,62 | 105,70 | 126,98 | 138,47 | 101,20 | 67,12 | 3312 | 17,24 | 11,62 8,81 5,29
25 41,99 | 61,73 | 84,26 | 126,59 | 131,22 | 132,51 | 133,81 | 160,35 | 167,97 | 12347 | 84,26 | 42,20 | 21,87 | 14,72 | 11,15 6,68
50 4745 | 69,98 | 96,96 | 146,76 | 151,78 | 153,16 | 154,63 | 185,07 | 189,82 | 139,96 | 96,96 | 48,92 | 2530 | 17,02 | 12,89 7,71
100 52,88 | 78,17 | 109,57 | 166,79 | 172,20 | 173,67 | 175,30 | 209,62 | 211,51 | 156,33 | 109,57 | 55,60 | 28,70 | 19,30 | 14,61 8,73
500 6542 | 97,10 | 138,73 | 213,12 | 219,40 | 221,09 | 223,11 | 266,38 | 261,67 | 194,20 | 138,73 | 71,04 | 36,57 | 2457 | 1859 | 11,10
1000 | 70,80 | 105,23 | 151,25 | 233,01 | 239,67 | 241,46 | 243,64 | 290,76 | 283,22 | 210,47 | 151,25 | 77,67 | 39,95 | 26,83 | 20,30 | 12,11
Fuente: Elaboracion propia (2015)
Tabla 2.24 Valores de P (mm) e | (mm/h), estacion El Guayabo
P (mm) i (mm/min)
TR 15 30 60 180 360 540 720 1440 15 30 60 180 360 540 720 1440
2,33 26,05 | 3515 | 4854 | 57,49 | 59,50 | 61,49 | 61,56 | 79,63 | 104,18 [ 70,30 | 4854 | 19,16 9,92 6,83 513 3,32
5 31,74 | 4293 | 59,09 | 70,91 | 73,09 | 75,75 | 7589 | 101,31 | 126,95 | 85,86 | 59,09 | 2364 | 12,18 8,42 6,32 4,22
10 36,37 | 49,26 | 67,68 | 8184 | 84,15 | 87,36 | 87,56 | 119,0 | 14549 | 9853 | 67,68 | 27,28 | 14,02 9,71 7,30 4,96
25 42,24 | 57,28 785 95,7 98,1 102,0 | 102,3 | 141,3 | 168,95 | 11455 | 78,5 31,89 | 16,36 | 11,34 8,53 5,89
50 46,58 | 63,21 86,6 1059 | 108,55 | 1129 | 1133 | 1579 | 186,33 | 126,43 | 86,6 | 3530 | 1809 | 1255 9,44 6,58
100 50,90 | 69,11 94,6 116,1 | 1188 | 123,7 | 1241 | 1743 | 20359 | 13822 | 94,6 38,69 | 1980 | 13,75 | 1034 | 7,26
500 60,87 | 82,74 | 1131 | 139,6 | 1426 | 148,7 | 1492 | 2123 | 24349 | 16548 | 1131 | 46,53 | 23,77 | 1652 | 1244 | 885
1000 | 6516 | 8859 | 121,0 | 149,7 | 1528 | 1595 | 160,0 | 228,6 | 260,63 | 177,19 | 1210 | 499 2547 | 17,72 | 1334 | 9,53
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Blogues alternos, estacion Bajo Negro

Precipitacion (mm)

Intervalos 25 50 100 500 1000
0-5 0,07 0,08 0,08 0,10 0,11
5-10 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

10-15 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
15-20 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
20-25 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11
25-30 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11
30-35 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11
35-40 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
40-45 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
45-50 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
50-55 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
55-60 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
60-65 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
65-70 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
70-75 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12
75-80 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12
80-85 0,08 0,09 0,09 0,11 0,12
85-90 0,08 0,09 0,09 0,11 0,12
90-95 0,08 0,09 0,10 0,12 0,12
95-100 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
100-105 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
105-110 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
110-115 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
115-120 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
120-125 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
125-130 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
130-135 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
135-140 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
140-145 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
145-150 0,08 0,09 0,10 0,13 0,14
150-155 0,08 0,09 0,10 0,13 0,14
155-160 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
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160-165 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
165-170 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
170-175 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
175-180 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
180-185 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
185-190 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
190-195 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
195-200 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
200-205 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
205-210 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
210-215 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15
215-220 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15
220-225 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15
225-230 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15
230-235 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
235-240 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
240-245 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
245-250 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
250-255 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
255-260 0,10 0,11 0,13 0,15 0,16
260-265 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17
265-270 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17
270-275 0,10 0,12 0,13 0,16 0,17
275-280 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
280-285 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
285-290 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
290-295 0,11 0,12 0,13 0,16 0,18
295-300 0,11 0,12 0,14 0,16 0,18
300-305 0,11 0,12 0,14 0,17 0,18
305-310 0,11 0,13 0,14 0,17 0,18
310-315 0,11 0,13 0,14 0,17 0,18
315-320 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19
320-325 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19
325-330 0,12 0,13 0,14 0,18 0,19
330-335 0,12 0,13 0,15 0,18 0,19
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335-340 0,12 0,13 0,15 0,18 0,19
340-345 0,12 0,14 0,15 0,18 0,20
345-350 0,12 0,14 0,15 0,18 0,20
350-355 0,12 0,14 0,15 0,19 0,20
355-360 0,13 0,14 0,16 0,19 0,20
360-365 0,13 0,14 0,16 0,19 0,21
365-370 0,13 0,14 0,16 0,19 0,21
370-375 0,13 0,15 0,16 0,20 0,21
375-380 0,13 0,15 0,16 0,20 0,21
380-385 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22
385-390 0,14 0,15 0,17 0,20 0,22
390-395 0,14 0,15 0,17 0,21 0,22
395-400 0,14 0,16 0,17 0,21 0,23
400-405 0,14 0,16 0,17 0,21 0,23
405-410 0,14 0,16 0,18 0,22 0,23
410-415 0,15 0,16 0,18 0,22 0,24
415-420 0,15 0,17 0,18 0,22 0,24
420-425 0,15 0,17 0,19 0,23 0,24
425-430 0,15 0,17 0,19 0,23 0,25
430-435 0,16 0,17 0,19 0,23 0,25
435-440 0,16 0,18 0,19 0,24 0,25
440-445 0,16 0,18 0,20 0,24 0,26
445-450 0,16 0,18 0,20 0,24 0,26
450-455 0,17 0,18 0,20 0,25 0,27
455-460 0,17 0,19 0,21 0,25 0,27
460-465 0,17 0,19 0,21 0,26 0,28
465-470 0,17 0,19 0,21 0,26 0,28
470-475 0,18 0,20 0,22 0,27 0,29
475-480 0,18 0,20 0,22 0,27 0,29
480-485 0,18 0,21 0,23 0,28 0,30
485-490 0,19 0,21 0,23 0,28 0,30
490-495 0,19 0,21 0,24 0,29 0,31
495-500 0,20 0,22 0,24 0,29 0,31
500-505 0,20 0,22 0,25 0,30 0,32
505-510 0,20 0,23 0,25 0,30 0,33
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510-515 0,21 0,23 0,26 0,31 0,34
515-520 0,21 0,24 0,26 0,32 0,34
520-525 0,22 0,24 0,27 0,33 0,35
525-530 0,22 0,25 0,27 0,33 0,36
530-535 0,23 0,25 0,28 0,34 0,37
535-540 0,23 0,26 0,29 0,35 0,38
540-545 0,24 0,27 0,29 0,36 0,39
545-550 0,24 0,27 0,30 0,37 0,40
550-555 0,25 0,28 0,31 0,38 0,41
555-560 0,26 0,29 0,32 0,39 0,42
560-565 0,27 0,30 0,33 0,40 0,43
565-570 0,27 0,31 0,34 0,41 0,44
570-575 0,28 0,31 0,35 0,42 0,46
575-580 0,29 0,32 0,36 0,44 0,47
580-585 0,30 0,33 0,37 0,45 0,48
585-590 0,31 0,35 0,38 0,47 0,50
590-595 0,32 0,36 0,40 0,48 0,52
595-600 0,33 0,37 0,41 0,50 0,54
600-605 0,35 0,39 0,43 0,52 0,56
605-610 0,36 0,40 0,44 0,54 0,58
610-615 0,37 0,42 0,46 0,56 0,61
615-620 0,39 0,44 0,48 0,59 0,63
620-625 0,41 0,46 0,50 0,61 0,66
625-630 0,43 0,48 0,53 0,64 0,69
630-635 0,45 0,50 0,56 0,68 0,73
635-640 0,47 0,53 0,59 0,71 0,77
640-645 0,50 0,56 0,62 0,76 0,81
645-650 0,53 0,60 0,66 0,80 0,86
650-655 0,57 0,64 0,70 0,86 0,92
655-660 0,61 0,68 0,75 0,92 0,99
660-665 0,66 0,73 0,81 0,99 1,07
665-670 0,71 0,80 0,88 1,08 1,16
670-675 0,78 0,87 0,97 1,18 1,27
675-680 0,86 0,97 1,07 1,31 1,41
680-685 5,05 5,81 6,56 8,26 8,98
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685-690 5,28 6,16 7,04 9,09 9,97
690-695 5,67 6,59 7,51 9,65 10,57
695-700 6,18 7,16 8,13 10,38 11,35
700-705 6,89 7,94 8,98 11,39 12,42
705-710 8,01 9,16 10,30 12,93 14,06
710-715 10,20 11,54 12,85 15,87 17,16
715-720 24,88 26,76 28,65 33,10 35,03
720-725 12,65 14,15 15,64 19,03 20,48
725-730 8,88 10,11 11,32 14,11 15,30
730-735 7,38 8,47 9,56 12,06 13,14
735-740 6,50 7,51 8,52 10,84 11,83
740-745 5,90 6,85 7,80 9,99 10,93
745-750 5,46 6,36 7,26 9,35 10,25
750-755 5,12 5,98 6,84 8,85 9,71
755-760 0,91 1,02 1,13 1,38 1,49
760-765 0,82 0,92 1,02 1,24 1,33
765-770 0,75 0,83 0,92 1,12 1,21
770-775 0,68 0,76 0,85 1,03 1,11
775-780 0,63 0,71 0,78 0,95 1,03
780-785 0,59 0,66 0,73 0,89 0,95
785-790 0,55 0,61 0,68 0,83 0,89
790-795 0,52 0,58 0,64 0,78 0,84
795-800 0,49 0,54 0,60 0,73 0,79
800-805 0,46 0,52 0,57 0,69 0,75
805-810 0,44 0,49 0,54 0,66 0,71
810-815 0,42 0,47 0,52 0,63 0,68
815-820 0,40 0,45 0,49 0,60 0,65
820-825 0,38 0,43 0,47 0,57 0,62
825-830 0,37 0,41 0,45 0,55 0,59
830-835 0,35 0,39 0,43 0,53 0,57
835-840 0,34 0,38 0,42 0,51 0,55
840-845 0,33 0,36 0,40 0,49 0,53
845-850 0,32 0,35 0,39 0,47 0,51
850-855 0,30 0,34 0,38 0,46 0,49
855-860 0,30 0,33 0,36 0,44 0,48
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860-865 0,29 0,32 0,35 0,43 0,46
865-870 0,28 0,31 0,34 0,42 0,45
870-875 0,27 0,30 0,33 0,40 0,44
875-880 0,26 0,29 0,32 0,39 0,42
880-885 0,25 0,28 0,31 0,38 0,41
885-890 0,25 0,28 0,31 0,37 0,40
890-895 0,24 0,27 0,30 0,36 0,39
895-900 0,24 0,26 0,29 0,35 0,38
900-905 0,23 0,26 0,28 0,34 0,37
905-910 0,22 0,25 0,28 0,34 0,36
910-915 0,22 0,25 0,27 0,33 0,35
915-920 0,21 0,24 0,26 0,32 0,35
920-925 0,21 0,23 0,26 0,31 0,34
925-930 0,21 0,23 0,25 0,31 0,33
930-935 0,20 0,22 0,25 0,30 0,32
935-940 0,20 0,22 0,24 0,30 0,32
940-945 0,19 0,22 0,24 0,29 0,31
945-950 0,19 0,21 0,23 0,28 0,31
950-955 0,19 0,21 0,23 0,28 0,30
955-960 0,18 0,20 0,22 0,27 0,29
960-965 0,18 0,20 0,22 0,27 0,29
965-970 0,18 0,20 0,22 0,26 0,28
970-975 0,17 0,19 0,21 0,26 0,28
975-980 0,17 0,19 0,21 0,25 0,27
980-985 0,17 0,19 0,21 0,25 0,27
985-990 0,16 0,18 0,20 0,25 0,26
990-995 0,16 0,18 0,20 0,24 0,26
995-1000 0,16 0,18 0,20 0,24 0,26
1000-1005 0,16 0,17 0,19 0,23 0,25
1005-1010 0,15 0,17 0,19 0,23 0,25
1010-1015 0,15 0,17 0,19 0,23 0,24
1015-1020 0,15 0,17 0,18 0,22 0,24
1020-1025 0,15 0,16 0,18 0,22 0,24
1025-1030 0,15 0,16 0,18 0,22 0,23
1030-1035 0,14 0,16 0,18 0,21 0,23
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1035-1040 0,14 0,16 0,17 0,21 0,23
1040-1045 0,14 0,16 0,17 0,21 0,22
1045-1050 0,14 0,15 0,17 0,21 0,22
1050-1055 0,14 0,15 0,17 0,20 0,22
1055-1060 0,13 0,15 0,16 0,20 0,22
1060-1065 0,13 0,15 0,16 0,20 0,21
1065-1070 0,13 0,15 0,16 0,19 0,21
1070-1075 0,13 0,14 0,16 0,19 0,21
1075-1080 0,13 0,14 0,16 0,19 0,20
1080-1085 0,13 0,14 0,15 0,19 0,20
1085-1090 0,12 0,14 0,15 0,19 0,20
1090-1095 0,12 0,14 0,15 0,18 0,20
1095-1100 0,12 0,14 0,15 0,18 0,20
1100-1105 0,12 0,14 0,15 0,18 0,19
1105-1110 0,12 0,13 0,15 0,18 0,19
1110-1115 0,12 0,13 0,15 0,18 0,19
1115-1120 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19
1120-1125 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19
1125-1130 0,11 0,13 0,14 0,17 0,18
1130-1135 0,11 0,13 0,14 0,17 0,18
1135-1140 0,11 0,12 0,14 0,17 0,18
1140-1145 0,11 0,12 0,14 0,17 0,18
1145-1150 0,11 0,12 0,13 0,16 0,18
1150-1155 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
1155-1160 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
1160-1165 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
1165-1170 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17
1170-1175 0,10 0,12 0,13 0,16 0,17
1175-1180 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17
1180-1185 0,10 0,11 0,13 0,15 0,16
1185-1190 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
1190-1195 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
1195-1200 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
1200-1205 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
1205-1210 0,10 0,11 0,12 0,15 0,16
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1210-1215 0,10 0,11 0,12 0,14 0,16
1215-1220 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15
1220-1225 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15
1225-1230 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15
1230-1235 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
1235-1240 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
1240-1245 0,09 0,10 0,11 0,14 0,15
1245-1250 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1250-1255 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1255-1260 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1260-1265 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1265-1270 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1270-1275 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1275-1280 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
1280-1285 0,09 0,09 0,10 0,13 0,14
1285-1290 0,08 0,09 0,10 0,13 0,14
1290-1295 0,08 0,09 0,10 0,13 0,13
1295-1300 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1300-1305 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1305-1310 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1310-1315 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1315-1320 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1320-1325 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1325-1330 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1330-1335 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1335-1340 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13
1340-1345 0,08 0,09 0,10 0,12 0,12
1345-1350 0,08 0,09 0,09 0,12 0,12
1350-1355 0,08 0,09 0,09 0,11 0,12
1355-1360 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12
1360-1365 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12
1365-1370 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12
1370-1375 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
1375-1380 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
1380-1385 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
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1385-1390 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
1390-1395 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
1395-1400 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
1400-1405 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
1405-1410 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11
1410-1415 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11
1415-1420 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
1420-1425 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
1425-1430 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
1430-1435 0,07 0,08 0,08 0,10 0,11
1435-1440 0,07 0,08 0,08 0,10 0,11

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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3.1 Metodos

3.1.1 Modelo HU del SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) propuso un modelo paramétrico de Hidrograma
Unitario (HU); dicho hidrograma expresa el hidrograma de descarga como la relacion de la
descarga pico del HU, para cualquier tiempo, una fraccion T,,, el tiempo al pico del HU.

Las investigaciones del SCS sugieren que el pico del HU y el tiempo al pico del HU se

relacionen mediante la ecuacion:

Uu,=c% ()

Tp

En el cual A = area de la cuenca; y C = constante de conversion (2.08 en Sl y 484 en el
sistema libra — pie). El tiempo al pico (también se conoce como tiempo de incremento) se
relaciona con la duracién de la unidad de exceso de precipitacién mediante la ecuacion:
Ty="+tug (2
Donde At = duracién de la precipitacion en exceso (el cual es un intervalo de célculo en HEC-
HMS); y t,,4 = retardo de la cuenca, definido como el tiempo diferencia entre el centro de
masa del exceso de lluvia y el pico del HU.
Cuando se especifica el tiempo de retardo, HEC — HMS resuelve la ecuacién (2) para
encontrar el tiempo al pico del HU, y la ecuacion (1) para encontrar el pico del HU. Conocidos
Up ¥ T,, el HU se encuentra a partir del formato dimensional, el cual se incluye en el HEC —
HMS, por multiplicacion.
e Estimacién de los parametros del Hidrograma Unitario del SCS
Para cuencas sin medicion, el SCS sugiere que el tiempo de retardo del HU se debe relacionar
con el tiempo de concentracion tc, con la ecuacion:
tiag=o6tc  (3)
El tiempo de concentracion es un pardmetro cuasi — fisico que se puede estimar con la

ecuacion de Kirpich:
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131 0,385
te = 0,0195 (=) 4)

Identificar los canales abiertos donde la informacion de la seccidn transversal esté disponible.

Obtener las secciones transversales de levantamientos topograficos de campo, planos o

fotografias aéreas. Para estos canales, la velocidad se estima mediante la ecuacion de Nanning.

Una vez que la velocidad se ha estimado, el tiempo de viaje en el canal se calcula con la

ecuacion:

~

tchannet = 3 ®)
Donde:
L = longitud del canal
El flujo laminar es el flujo sobre la superficie de la tierra, antes de que el agua llegue al canal.
Las distancias son cortas — en el orden de 10 — 100 metros. ElI SCS sugiere que el tiempo de

viaje del flujo laminar se puede estimar con la ecuacion:

_0,0007 (NL)*8 6
tsheet - (P2)0'550'4 ( )

Donde:

N = coeficiente de rugosidad del flujo sobre la tierra.

L = longitud del flujo.

P, = 2 afos (24 horas de altura de lluvia).

S = pendiente dela linea hidraulica (aproximada a la pendiente del terreno).

El flujo laminar generalmente se convierte en turbulento después de 100 metros. La velocidad

promedio para el flujo en completa turbulencia se puede estimar como:

V = 16.1345 /S - para superficies no pavimentadas
V = 20.3282 /S — para superficies pavimentadas.

A partir de esto, el tiempo de viaje se estima con la ecuacion de L/V.
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3.1.2 Modelo del HU de Clark
El modelo de Clark genera un HU para una cuenca mediante representacion explicita de dos
procesos criticos en la transformacion del exceso de precipitacion en escurrimiento.

e Traslacion o movimiento del exceso desde el origen hacia el drenaje hacia la salida de
la cuenca.

e Atenuacion o reduccién de la magnitud de la descarga a medida que el exceso se
almacena a lo largo de la cuenca.

Con el modelo de Clark, los embalses lineales representan las consecuencias agregadas de
almacenamiento de la cuenca. De manera que, conceptualmente, el embalse se considera que
deba ubicarse en la salida de la cuenca. Adicionalmente a este modelo de soporte de
almacenamiento, el modelo de Clark determina el tiempo requerido para que el agua se mueva
hasta la salida de la cuenca. Esto supone un modelo lineal de canal, en el cual el agua transito
desde los puntos remotos hasta el embalse lineal en la salida con retardo (translacion), pero sin
atenuacion. Este retardo se representa implicitamente en el hidrograma de area — tiempo. Con
ello se especifica el area de la cuenca contribuyente al caudal en la salida como una funcién
del tiempo. Si el area se multiplica por una altura unitaria se divide entre At, el calculo del
periodo de tiempo, el resultado es el caudal de entrada, para un almacenamiento lineal.

- Coeficiente de almacenamiento (R): es un indice de almacenamiento temporal de la
precipitacion en exceso en la cuenca asi como del drenaje hacia el punto de salida. Este
se puede estimar también mediante calibracion, si la data de caudal y precipitacion
medida estéd disponible. Aungue R tiene unidades de tiempo, tiene solo un significado
cualitativo en sentido fisico. Clark indico que R se puede calcular como el caudal en
punto de inflexion sobre la curva descendente del hidrograma dividido por el tiempo

derivado del caudal.
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Gréfica 3.1 Tiempo de retardo vs tiempo de concentracion
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[ Bosques: Cubierta Pobre

Figura 3.1 Imagen de las areas de cobertura vegetal para la discriminacion realizada para cada
subcuenca en GoogleEarth
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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ANEXO 4
HIDROGRAMAS DE CRECIENTES SENCILLAS
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Gréfico 4.1 Hidrograma de crecida sencilla para Tr=25 afios
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Grafico 4.2 Hidrograma de crecida sencilla para Tr=50 afios
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Grafico 4.3 Hidrograma de crecida sencilla para Tr=100 afios
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Gréfico 4.4 Hidrograma de crecida sencilla para Tr=500 afios
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Gréfico 4.5 Hidrograma de crecida sencilla para Tr=1000 afios
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Gréfico 4.6 Hidrograma de crecida sencilla para CMP (8)
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Analisis de Rieso Hidroldgico debido a crecientes extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy reno C. INGENIERIA CVIL - 2015



UCAB J§sridod Caic

FACULTAD DE INGENMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CVIL

4000

3500 ’\\
3000
2500 \
2000 \
1500 \
1000 / \\
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Duracion (min)

Caudal (m3/s)

Gréfico 4.7 Hidrograma de crecida sencilla para CMP (10)
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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ANEXO 5
HIDROGRAMAS DE SALIDA ARROJADOS POR EL
TRANSITO A TRAVES DEL EMBALSE



UCAB§Qunieridad Casi

FACULTAD DE INGENMIERIA /ESCUELA DE INGENIERIIA CIVIL

5.1 Hidrogramas de crecientes sencillas.
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Graéfico 5.1 Hidrograma de salida para creciente sencilla de Tr=25 afios

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Gréfico 5.2 Hidrograma de salida para creciente sencilla de Tr=50 afios
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Gréfico 5.3 Hidrograma de salida para creciente sencilla de Tr=100 afios
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Graéfico 5.5 Hidrograma de salida para creciente sencilla de Tr=1000 afios
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Graéfico 5.7 Hidrograma de salida para creciente sencilla correspondiente a la CMP (10)
Fuente: Elaboracién propia (2015)

5.2 Hidrogramas de crecientes complejas

400

350 \\I\
Vv W

w
o
o

Caudal (m3/s)
N N
o a1
o o

A Y/
100 P A
50 ,’ ~
f

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Duracion (min)

Gréfico 5.8 Hidrograma de salida para creciente compleja de Tr=100 afios
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Gréfico 5.9 Hidrograma de salida para creciente compleja de Tr=500 afios
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Gréfico 5.10 Hidrograma de salida para creciente compleja de Tr=1000 afios
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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ANEXO 6
MANCHAS DE INUNDACION
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ANEXO 7

TABLAS DE PERDIDAS ECONOMICAS Y PERDIDAS DE
VIDAS
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Tabla 7.1 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de Tr = 25 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno | 25
Célculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neveri
Centro poblado Profundidad | Seweridadde |Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
o Maxima (m) | la Inundacién| laInundacién | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja Vago 0,000 0
Los
Cruz de Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Piflantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Boquerdn o .
0,00 Baja Vago 0,000 0
Guacharo J g
San Diego 0,00 Baja Vago 0,000 0
Aragiita -
Tabera - Los 0,00 Baja Vago 0,000 0
Aguacates
Naricual .
. 0,00 Baja Vago 0,000 0
(Capital) J g
Botalén -
Campo Alegre 0,70 Baja Vago 0,008 5
(@)
Calculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
L (Km?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simon Bolivar 4,6200 1170 14 Baja Vago 0,015 18
Diego
Bautista 0,06 194 0,6 Baja Vago 0,0083 2
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 25

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.2 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de Tr = 50 afios

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T. y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia

Crecientes sencillas
Periodo de retorno | 50
Célculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Newveri
Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de| Tasa Mortalidad | Victimas
Centro poblado - - i
Maxima (m) | la Inundacion| laInundacion | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja \ago 0,000 0
Los
Cruz de Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Boquerdn o .
Guacharo 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 0,00 Baja Vago 0,000 0
Araguita -
Tabera - Los 0,00 Baja Vago 0,000 0
Aguacates
Naricual .
B Ve
(Capital) 0,00 aja ago 0,000 0
Botaldn -
Campo Alegre 2,60 Baja Vago 0,030 18
()
Calculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
. (Km?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simén Bolivar 7,1882 1820 16 Baja Vago 0,018 33
Diego
Bautista 0,0728 236 0,55 Baja Vago 0,0083 2
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 53
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Tabla 7.3 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de Tr = 100 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno | 100
Caélculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Newveri
Centro poblado Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
entropo Maxima (m) | la Inundacion| la Inundacion | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja Vago 0,000 0
Los
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural Baja Vago 0
Boquerén o .
0,00 B Ve 0,000 0
Guacharo ' 2a 2go '
San Diego 1,90 Baja Vago 0,018 86
Aragiita -
Tabera - Los 0,80 Baja Vago 0,008 26
Aguacates
Naricual .
1 B Ve 1 1
(Capital) ,30 aja ago 0,015 89
Botalon -
Campo Alegre 3,40 Media Vago 0,035 21
(F)
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
- (Km?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simén Bolivar 7,4963 1898 16 Baja Vago 0,018 35
Diego
Bautista 0,1016 329 0,55 Baja Vago 0,0083 3
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 360

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracion Propia
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Tabla 7.4 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de Tr = 500 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno | 500
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
Centro poblado " - i
Maxima (m) | la Inundacion| lalInundacion | Graham (1999) Mortales
A'g"’:_r;‘;bos' 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maecrzni zf)ga 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Bé’j:f;g:‘o‘) 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 1,40 Baja Vago 0,015 72
Araguita -
Tabera - Los 1,40 Baja Vago 0,015 47
Aguacates
('\gzcnu;l‘)' 2,00 Baja \ago 0,022 277
Botalon -
Campo Alegre 3,40 Media Vago 0,035 21
(@)
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacién Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
L (Km?) (Habitantes) | Maxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simoén Bolivar 8,5220 2157 16 Baja Vago 0,018 39
Diego
Bautista 0,1582 511 0,55 Baja Vago 0,0083 5
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 461

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.5 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de Tr = 1000 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno | 1000
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Centro poblado Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
po Maxima (m) | la Inundacién| lalInundacién | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja Vago 0,000 0
Los
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La Baja Vago 0
Paraparo Baja Vago 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Boquerdn o .
0,00 Baja Vago 0,000 0
Guacharo ) g
San Diego 1,50 Baja Vago 0,018 86
Araguita -
Tabera - Los 1,20 Baja Vago 0,015 47
Aguacates
Naricual :
. 2,35 Baja Vago 0,022 277
(Capital) ) g
Botalon -
Campo Alegre 4,00 Media Vago 0,137 79
()
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
- (Kn?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simén Bolivar 10,7213 2714 3,25 Media Vago 0,035 95
Diego
Bautista 0,1626 526 16 Baja Vago 0,018 10
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 594

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.6 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de CMP (8)

Crecientes sencillas
Creciente maxima probable (8)
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
Centro poblado " - i
Maxima (m) | la Inundacion| lalInundacion | Graham (1999) Mortales
A'g"’:_r;‘;bos' 0,00 Baja Vago 0 0
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0 0
Paraparo 0,00 Media Vago 0 0
Mg(;hi zl/:e)ga 0,00 Baja Vago 0 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0 0
Bé’j:f;g:‘o‘) 0,00 Baja Vago 0 0
San Diego 3,50 Media Vago 0,083 394
Araguita -
Tabera - Los 2,60 Baja Vago 0,03 93
Aguacates
('\gzcnu;l‘)' 2,40 Baja \ago 0,022 277
Botalon -
Campo Alegre 5,00 Media Vago 0,243 140
(@)
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacién Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
L (Km?) (Habitantes) | Maxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simoén Bolivar 11,3690 2878 35 Meida Vago 0,083 239
Diego
Bautista 0,1658 536 23 Baja Vago 0,022 12
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 1155

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.7 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Sencilla de CMP (10)

Crecientes sencillas
Creciente maxima probable (10)
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Centro poblado Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
po Maxima (m) | la Inundacién| lalInundacién | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja Vago 0,000 0
Los
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Media Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Media Vago 0,000 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Media Vago 0,000 0
Boquerdn o .
Guacharo 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 3,50 Media Vago 0,083 394
Araguita -
Tabera - Los 2,50 Baja Vago 0,030 93
Aguacates
Naricual :
(Capital) 3,30 Media Vago 0,035 440
Botal6n -
Campo Alegre 5,00 Media Vago 0,243 140
()
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimient Mortalidad Victimas
- (Kn?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion endimiento Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simén Bolivar 11,3690 2878 3,7 Media Vago 0,083 239
Diego
Bautista 0,1658 536 25 Baja Vago 0,03 17
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 1323

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.8 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Compleja de Tr =100

Crecientes complejas
Periodo de retorno | 100
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
Centro poblado " - i
Maxima (m) | la Inundacion| lalInundacion | Graham (1999) Mortales
A'g"’:_r;‘;bos' 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maecrzni zf)ga 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Bé’j:f;g:‘o‘) 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 1,80 Baja Vago 0,018 86
Araguita -
Tabera - Los 1,60 Baja Vago 0,018 56
Aguacates
('\gzcnu;l‘)' 1,00 Baja \ago 0,015 189
Botalon -
Campo Alegre 3,20 Media Vago 0,035 21
(@)
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacién Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
L (Km?) (Habitantes) | Maxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simoén Bolivar 11,8800 3007 2,6 Baja Vago 0,03 91
Diego
Bautista 0,1600 517 18 Baja Vago 0,018 10
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 453

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.9 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Compleja de Tr =500

10

Crecientes complejas
Periodo de retorno | 500
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Centro poblado Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
po Maxima (m) | la Inundacién| lalInundacién | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja Vago 0,000 0
Los
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Boquerdn o .
0,00 Baja Vago 0,000 0
Guacharo ) g
San Diego 2,15 Baja Vago 0,022 105
Araguita -
Tabera - Los 1,70 Baja Vago 0,018 56
Aguacates
Naricual :
. 2,50 Baja Vago 0,030 377
(Capital) ) g
Botalon -
Campo Alegre 4,80 Media Vago 0,190 110
()
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
- (Kn?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simon Bolivar 14,2770 3614 3 Baja Vago 0,035 127
Diego
Bautista 0,1658 536 2 Baja Vago 0,022 12
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 787

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.10 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Compleja de Tr = 1000

11

Crecientes complejas
Periodo de retorno | 1000
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
Centro poblado " - i
Maxima (m) | la Inundacion| lalInundacion | Graham (1999) Mortales
A'g"’:_r;‘;bos' 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maecrzni zf)ga 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Bé’j:f;g:‘o‘) 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 3,40 Media Vago 0,035 166
Araguita -
Tabera - Los 2,40 Baja Vago 0,022 68
Aguacates
('\gzcnu;l‘)' 1,26 Baja \ago 0,015 189
Botalon -
Campo Alegre 5,20 Media Vago 0,243 140
(@)
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacién Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
L (Km?) (Habitantes) | Maxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simoén Bolivar 11,3690 2878 35 Media Vago 0,083 239
Diego
Bautista 0,1658 536 22 Baja Vago 0,022 12
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 814

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.11 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Compleja de CMP (8)

12

Crecientes complejas
Creciente maxima probable (8)
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Centro poblado Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
po Maxima (m) | la Inundacién| lalInundacién | Graham (1999) Mortales
Algarrobos, 0,00 Baja Vago 0,000 0
Los
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maco, El - Vega .
Grande (F) 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Boquerdn o .
Guacharo 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 3,50 Media Vago 0,083 394
Araguita -
Tabera - Los 3,20 Media Vago 0,035 108
Aguacates
Naricual :
(Capital) 3,60 Media Vago 0,083 1043
Botal6n -
Campo Alegre 5,80 Media Vago 0,300 173
()
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacion Profundidad | Seweridadde la Entendimient Mortalidad Victimas
- (Kn?) (Habitantes) | Méaxima (m) inundacion endimiento Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simén Bolivar 13,2830 3362 3,8 Media Vago 0,083 280
Diego
Bautista 0,1700 550 3 Baja Vago 0,035 20
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 2018

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.12 Calculo detallado de Pérdida de Vidas para la Creciente Compleja de CMP (10)

13

Crecientes complejas
Creciente maxima probable (10)
Calculos zona dentro de la cuenca Altay Media del Rio Neweri
Profundidad | Seweridadde | Entendimiento de | Tasa Mortalidad | Victimas
Centro poblado " - i
Maxima (m) | la Inundacion| lalInundacion | Graham (1999) Mortales
A'g"’:_r;‘;bos' 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cruzde Agua 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pifiantal 0,00 Baja Vago 0,000 0
Quebrada 0,00 Baja Vago 0,000 0
Negra
Alcabala, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Pardillo, El 0,00 Baja Vago 0,000 0
Ceiba, La 0,00 Baja Vago 0,000 0
Paraparo 0,00 Baja Vago 0,000 0
Maecrzni zf)ga 0,00 Baja Vago 0,000 0
Cambural 0,00 Baja Vago 0,000 0
Bé’j:f;g:‘o‘) 0,00 Baja Vago 0,000 0
San Diego 3,60 Media Vago 0,083 394
Araguita -
Tabera - Los 3,30 Media Vago 0,035 108
Aguacates
('\gzcnu;l‘)' 3,60 Media \ago 0,083 1043
Botalon -
Campo Alegre 5,80 Media Vago 0,300 173
(@)
Célculos Zona Urbana
Gran Tasa
Barcelona | Areainundada| Poblacién Profundidad | Seweridadde la Entendimiento Mortalidad Victimas
L (Km?) (Habitantes) | Maxima (m) inundacion Graham Mortales
Municipios
(1999)
Simoén Bolivar 13,4120 3395 35 Media Vago 0,083 282
Diego
Bautista 0,1700 550 3 Baja Vago 0,035 20
Urbaneja
Total Victimas Mortales de la Inundacion 2020

Fuente: Criterios Graham (1999); (Gomes, T.y Puga, G.; 2014) Elaboracién Propia
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Tabla 7.13 Calculo detallado de las consecuencias Econdmicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para un Tr = 25 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno 25
Profundidad | Gradode | Area Ct?ssctodglel Cigigs
Uso del suelo (m) destruccion | inundada suelo (MUSD $
0) 2
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
Zona Agricola 1,7 0,31 2,20 120 81,9
Viviendas 0,5 0,15 0,03 3.000 13,4
207 0 0,00 0,00 1.500 0,0
Industrial
Aeropuerto 1,1 0,12 0,11 40 0,5
Total 95,8

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 7.14 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para un Tr = 50 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno 50
Profundidad | CGrado de Area Ct?sgodgfl Closios
Uso del suelo (m) destruccion | inundada suelo (MUSD $
0) 2'
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
Zona Agricola 1,7 0,32 5,84 120 224,1
Viviendas 0,8 0,19 0,47 3.000 269,9
ZUEL 0,5 0,10 0,23 1.500 34,6
Industrial
Aeropuerto 1,2 0,13 0,60 40 3,1
Total 531,8

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Tabla 7.15 Calculo detallado de las consecuencias Econdmicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para un Tr = 100 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno 100
) Costo del
Uso del Profundidad dGrado Qg . Arga d uso del ﬁost%s
suelo (m) estr;cmon |nu|2 4’:21 a suelo ( 28185 $
(%) (K | (muspim?) )
201 2.1 0,33 7.30 120 289,3
Agricola
Viviendas 0,9 0,19 0,86 3.000 487,7
Zona 0,6 0,12 0,35 1.500 62,3
Industrial
Aeropuerto 1,2 0,13 0,80 40 4,2
Total 843,5

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 7.16 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para un Tr = 500 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno 500
< Costo del
. Grado de Area Costos
US?G?OEI Pmﬂ(jr?:)j'dad destruccion | inundada u:Secljgl (MUSD $
0) 2'
(%) (Km2) (MUSD/m?) 2015)
ZTE] 2.2 0,34 7,59 120 309,5
Agricola
Viviendas 1,2 0,21 1,13 3.000 710,1
2ot 1,0 0,20 0,46 1.500 138,5
Industrial
Aeropuerto 1,5 0,20 0,80 40 6,4
Total 1164,6

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 7.17 Calculo detallado de las consecuencias Econdmicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para un Tr = 1000 afios

Crecientes sencillas
Periodo de retorno 1000
) Costo del
Uso del Profundidad dGrado Qg . Arga d uso del ﬁost%s
suelo (m) estr;cmon |nu|2 4’:21 a suelo ( 28185 $
(%) (K | (muspim?) )
201 23 0,34 8,78 120 358,3
Agricola
Viviendas 15 0,24 1,13 3.000 811,6
Zona 1.2 0,23 0,46 1.500 159,3
Industrial
Aeropuerto 1,6 0,21 0,80 40 6,7
Total 1336,0

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 7.18 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para CMP (8)

Crecientes sencillas
Creciente méxima probable (8
< Costo del
. Grado de Area Costos
US?G?OEI PrOfl(Jr?s'dad destruccion | inundada u:Se?oel (MUSD $
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
ZTE] 2.7 0,35 11,88 120 4988
Agricola
Viviendas 2,0 0,28 1,29 3.000 1084,0
e 1,6 0,29 0,46 1.500 200,9
Industrial
Aeropuerto 2,0 0,25 1,00 40 10,0
Total 1793,7

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Analisis de Riesgo Hidroldgico debido a crecients extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
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Tabla 7.19 Calculo detallado de las consecuencias Econdmicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes extremas sencillas para CMP (10)

Crecientes sencillas
Creciente maxima probable (10)
) Costo del
Uso del Profundidad dGrado Qg . Arga d uso del ,& OSt%s
suelo (m) estruccion | inundada suelo (MUSD $
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
A0l 2.8 0,36 11,88 120 505,9
Agricola
Viviendas 2,1 0,29 1,29 3.000 1103,3
2 17 0,30 0,46 1.500 204,3
Industrial
Aeropuerto 2,1 0,26 1,00 40 10,2
Total 1823,8

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 7.20 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes complejas para un Tr = 100

Crecientes complejas
Periodo de retorno 100
< Costo del
. Grado de Area Costos
US?G?OEI Pmﬂ(jr?:)j'dad destruccion | inundada u:Secljgl (MUSD $
0) 2'
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
20l 25 0,34 8,78 120 358,3
Agricola
Viviendas 1,6 0,25 1,13 3.000 828,5
2ot 1,2 0,23 0,46 1.500 159,3
Industrial
Aeropuerto 1,8 0,25 0,80 40 7,9
Total 1354,0

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Analisis de Riesgo Hidrologico debido a crecients extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
Br. Dayana Escalona V. — Br. Stanzy Moreno C. INGENIERIA CIVIL - 2015
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Tabla 7.21 Calculo detallado de las consecuencias Econdmicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes complejas para un Tr = 500

Crecientes complejas
Periodo de retorno 500
) Costo del
Uso del Profundidad dGrado Qg . Arga d uso del ﬁost%s
suelo (m) estr;cmon |nu|2 4’:21 a suelo ( 28185 $
(%) (K | (muspim?) )
A0l 2,7 0,35 10,68 120 4485
Agricola
Viviendas 2,0 0,28 1,29 3.000 1084,0
Zona 16 0,29 0,46 1.500 200,9
Industrial
Aeropuerto 2,2 0,25 1,00 40 10,0
Total 1743,4

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 7.22 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes complejas para un Tr = 1000

Crecientes complejas
Periodo de retorno 1000
< Costo del
. Grado de Area Costos
US?G?OEI PrOfl(Jr?s'dad destruccion | inundada u:Secljgl (MUSD $
0) 2'
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
i) 3,0 0,35 11,88 120 4988
Agricola
Viviendas 2,1 0,29 1,70 3.000 1457,7
2ot 1,7 0,30 0,46 1.500 204,3
Industrial
Aeropuerto 2,1 0,26 1,20 40 12,3
Total 21731

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Analisis de Riesgo Hidroldgico debido a crecients extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
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Tabla 7.23 Calculo detallado de las consecuencias Econdmicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes complejas para una CMP (8)

Crecientes complejas
Creciente maxima probable (8
< Costo del
Uso del Profundidad dGrado Qg . Arga d uso del ,& Bsstc|)35$
suelo (m) estruccion | inundada suelo (
(%) (Km?) (MUSD/m?) 2015)
Zona 3,7 0,35 13,29 120 558,4
Agricola
Viviendas 2,8 0,30 3,03 3.000 27234
) 2 0,32 0,46 1.500 221,7
Industrial
Aeropuerto 2,3 0,33 1,20 40 15,9
Total 3519,3

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 7.24 Calculo detallado de las consecuencias Econémicas Directas segun los usos del Suelo
para el caso de crecientes complejas para una CMP (10)

Crecientes complejas
Creciente maxima probable (10)
< Costo del
. Grado de Area Costos
Usﬁ)e:joel Pmﬂ(jr?:)j'dad destruccion | inundada u:Secljgl (MUSD $
(%) (Km2) (MUSD/m?) 2015)
o] 3,7 0,35 13,29 120 558,4
Agricola
Viviendas 2,8 0,30 3,03 3.000 27234
2ot 2.2 0,32 0,46 1.500 2217
Industrial
Aeropuerto 2,3 0,33 1,20 40 15,9
Total 3519,3

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Analisis de Riesgo Hidrologico debido a crecients extremas en el Sistema Hidraulico Turimiquire
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Tabla 7.25 Calculado detallado de los costos Directos e Indirectos para eventos de crecientes
extremas sencillas y complejas para diferentes periodos de retorno.

Costos Costos
Directos Indirectos
(MUSD/m?) | (MUSD/m?)
Tr =25 afios 95,8 47,92
Tr =50 afios 531,8 265,90
Tr =100 afios 843,5 421,73 8
Tr =500 afios 1164,6 582,31 Tg
Tr = 1000 afios 1336,0 667,99 | B
CMP (8) 1793,7 896,83
CMP (10) 1823,8 911,90
Tr =100 1354,0 677,00
Tr =500 17434 871,71 .ﬂ:n%,
Tr =1000 2173,1 1086,56 g-
CMP (8) 3519,3 1759,66 8
CMP (10) 3519,3 1759,66

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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