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Resumen

El municipio Maneiro del Estado Nueva Esparta - Venezuela, corresponde con un territorio insular localizado en el
Caribe venezolano, en este municipio se han registrado a lo largo de los Gltimos afios recurrente inundaciones, que
afectan directamente a la poblacion, con pérdidas humanas y materiales. Para enfrentar esta problemética, se plan-
tea una propuesta hidraulica sostenible, que busca mitigar las consecuencias que se generan debido a crecidas, a
través del disefio y aplicacion de técnicas innovadoras, conocidas como Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles
(SuDS). A través de esta, se plantea el predisefio de un sistema de captacion de escorrentia para el amortiguamien-
to de la posible inundacion y que, a su vez, en épocas de sequia, funcione como parque recreacional, complementa-
do con infraestructuras de almacenamiento de agua para consumo humano y riego urbano. Por ultimo, se realiza
una comparacion del impacto de las soluciones hidraulicas a través del transito de avenidas, para determinar su
efectividad y sostenibilidad.

Palabras Clave: parques inundables, hidrulica, planificacién urbana, riesgos.
Abstract

The Maneiro municipality of the Nueva Esparta State - Venezuela, corresponds to an insular territory located in the
Venezuelan Caribbean, in this municipality recurrent floods have been registered over the last few years, which di-
rectly affect the population, with human and material losses. To overcome this problem, a sustainable hydraulic
proposal is proposed, which seeks to mitigate the consequences that are generated due to floods, through the design
and application of innovative techniques, known as Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS). Through this, the
pre-design of a runoff catchment system to cushion possible flooding and which, in turn, in times of drought, func-
tions as a recreational park, complemented by water storage infrastructures for human consumption and irrigation
urban. Finally, a comparison is made of the impact of hydraulic solutions through avenue traffic, to determine their
effectiveness and sustainability.

Keywords: floodable parks, hydraulic, urban planning, risks.
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1 Introduccion

El Plan de desarrollo urbano local del munici-
pio Maneiro del Estado Nueva Esparta (Alcaldia de
Maneiro 2015), sefiala posibles zonas de riesgo por
inundaciones que afectan la integridad de edifica-
ciones urbanas y la calidad de vida de los habitan-
tes. Las zonas criticas de inundacion se caracterizan
por tener topografia baja y espesores de suelos con
altos contenidos de finos (arcillas y limos) y un ré-
gimen de precipitacion de baja frecuencia, pero in-
tensidad alta. Estas caracteristicas impermeables del
suelo predominante en las zonas de riesgo, aunado
al efecto del nivel freatico notablemente superficial,
debido a un excedente de agua por precipitacion
pluvial, aguas subterrdneas y saturacion del suelo
por incidencia del agua del mar, generan que el sue-
lo se sature de humedad (Guerrero y col., 2019). En
consecuencia, se forman, de manera permanente o
esporadica, condiciones ambientales de tipo palustre
(pantanos), que impiden la infiltracién efectiva de la
precipitacion y permiten la permanencia del agua en
la superficie del suelo propiciando la inundacion.

Como solucién para mitigar los riesgos por
inundacidn, se plantea disefiar un parque inundable
basado en las pautas establecidas por los SuDS (Va-
Ils y col., 2008), adaptado a las condiciones climati-
cas tropicales, para uso recreacional, almacenamien-
to de agua y a la vez, garantizar seguridad a las
poblaciones aledafias a las zonas de riesgo. Esta
propuesta de estudio considera a un SuDS, como
sistema vertebrado compuesto por elementos inte-
grantes de la infraestructura hidraulica urbana, pre-
feriblemente vegetados y destinados a retener,
transportar y almacenar agua de lluvia. Se enfoca
principalmente en la idea de reducir la cantidad de
escorrentia, disminuir la velocidad del agua de llu-
via para permitir la infiltracion y filtracién, con sis-
temas permeables y proveer tratamientos al agua de
lluvia antes de su descarga a estructuras de almace-
namiento temporal como humedales, parques inun-
dables, lagunas o rios, entre otros (Charlesworth
2003).

Millan (2014), sefiala que el objetivo de los
SuDS, es la gestion sostenible del agua pluvial ur-
bana, con especial énfasis en el proceso de seleccion
e implantacion de las llamadas infraestructuras ver-
des (Valdés y col., 2016), incluyendo los célculos
hidroldgicos e hidraulicos propios del disefio de una
red de drenaje: el analisis pluviométrico, el estudio
de las cuencas urbanas y la determinacion de cauda-
les. Ademas, en el proceso de disefio se tienen en
cuenta otros factores muy importantes, relacionados

con el urbanismo, el paisajismo o la ecologia (An-
geoletto y Col 2015).

2 Marco Tedrico
2.1 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS)

Los sistemas de drenaje sostenible son estructuras
de innovacion ingenieril que logran aunar la proteccién
de los urbanismos y sus ciudadanos, con la proyeccién
de parques o estructuras verdes que incentivan el ocio y
la recreacion (Millan 2014). Sin embargo, Valls y col
(2008) proponen dar otro enfoque al tratamiento del
agua en la ciudad, aplicando los nuevos medios y técni-
cas ingenieriles que plantean los SuDS. Por otra parte,
Carrasco (2009) explica como se ha enfocado el estudio
y la gestion de las aguas pluviales urbanas, limitandose
principalmente al disefio e implementacion de obras ca-
paces de mejorar el sistema de drenaje natural que ha
sido alterado por el avance de la impermeabilizacion de
los suelos.

A nivel internacional, se reportan experiencias de
mitigacion a la problemética de inundaciones, a través
de disefios de drenaje urbano utilizando la técnica de los
SuDS en Suecia (Charlesworth 2003), pais pionero en
dicha técnica de drenaje y por mas de 20 afios han desa-
rrollado satisfactoriamente variedad de técnicas de
SuDS, en ciudades tales como Malmoe y Halmstad.
Castro y col (2005) sefialan que los Estados Unidos han
aplicado la metodologia de los SuDS, en las normativas
de tratamiento de drenajes en algunos estados como Flo-
rida, Maryland y Wisconsin.

En Chile, el plan maestro de evacuacion y drenaje de
aguas lluvias del Gran Santiago (CADE 2001), propuso
medidas de intercepcién de las escorrentias mediante
restricciones de uso de suelo y forestacion, para la miti-
gacién de los caudales generados por precipitaciones
extraordinarias y medidas de retardo de las aguas a tra-
vés de obras de almacenamiento. Millan (2014) presenta
a la direccion de Obras Publicas del Ministerio de Obras
Publicas de Santiago de Chile, la realizacion de “El Par-
que Inundable La Aguada”, el cual integra obras hidrau-
licas y espacios publicos. Este proyecto posee el objeti-
vo de controlar los desbordes del Zanjon de La Aguada,
principal cauce recolector de aguas lluvias de la ciudad
de Santiago de Chile, evitando la inundacién de la viali-
dad aledafia. Ademas, busca generar una renovacion ur-
bana y entregar un espacio recreacional y de esparci-
miento para la zona centro-sur de Santiago de Chile.

De igual modo en Europa, especificamente en Espa-
fia, también se han proyectado estructuras para el con-
trol de inundaciones, como es el caso del parque urbano
inundable “La Marjal” en Alicante, Comunidad Valen-
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ciana, el cual fue disefiado topograficamente para cum-
plir la funcidén como depoésito que retuviera temporal-
mente el volumen de agua que se puede acumular en la
parte baja de la avenida Pintor Pérez Gil, ante un episo-
dio de lluvias de fuerte intensidad. Esta infraestructura
es Unica, pues junto a su funcién mitigar inundaciones,
es capaz de almacenar 45000,00m® de agua, ademas
que, integra un espacio verde de esparcimiento que des-
taca por su sostenibilidad medioambiental.

Greenway (2015) estudia el caso de la construc-
cion de dos humedales artificiales ubicados en la
ciudad de Brisbane (Australia), que almacenan el
agua de lluvia a través de canales de drenaje hechos
de concreto. El autor describe los humedales como
obras ingenieriles ecoldgicas ubicadas en el ambien-
te urbano, que proporcionan servicios al ecosistema
y permiten la mitigacion de inundaciones por lluvias
torrenciales en la zona.

Finalmente, en Venezuela se han desarrollado diver-
sos estudios y proyectos hidrdulicos para la mitigacion
de inundaciones y la captacion de aguas de lluvia. Las
primeras estructuras hidraulicas para la recoleccion de
agua de lluvia y control de drenajes se remontan al afio
1874 en la Isla de Margarita, estado Nueva Esparta,
cuando se ordend al ingeniero Miguel Caballero cons-
truir cisternas para almacenar aguas pluviales (Grases y
col., 1961). Del mismo modo, MOP (1967) de Vene-
zuela, presentd el proyecto denominado “Control de
aguas y recuperacion de tierras en el Estado Apure”, que
segun Torres (2003), explica que el nacimiento de esta
estructura hidraulica fue como consecuencia de la inun-
dacion acaecida en el afio 1967 en el Estado Apure. Di-
cha estructura posee el objetivo de almacenar grandes
volimenes de agua en el Alto Apure y consecuentemen-
te disminuir los volimenes hidricos del Bajo Apure. Es-
ta estructura conocida como los “Moddulos de Apure”
posee un concepto similar a la metodologia de los sis-
temas de drenajes sostenibles, pero aplicada a areas de
gran extension. Dicha estructura aporta un precedente
en Venezuela del uso de drenajes sostenibles, teniendo
como objetivos ayudar a prevenir posibles inundaciones
a diferentes poblaciones ubicadas aguas abajo, preservar
ecosistemas y ayudar al desarrollo econémico y social
de la zona.

2.2 Eventos por inundacion en el municipio Maneiro,
estado Nueva Esparta

El municipio Maneiro se encuentra ubicado en el este
del estado Nueva Esparta, posee una poblacion aproxi-
mada de 66715 Hab (INE 2021) y su capital es Pampa-
tar (Figura 1). El Plan Urbano de Desarrollo Local del
municipio Maneiro (Alcaldia de Maneiro 2015), sefiala
inundaciones por lluvias torrenciales, principalmente en

los meses de noviembre y diciembre, que vulneran la
calidad de vida de los habitantes y afecta a la infraes-
tructura urbana. El sistema de drenaje pluvial urbano del
municipio permite deducir que los primeros pobladores
del municipio se asentaron, estratégicamente, sobre las
llanuras costera, especificamente en Pampatar - Los Ro-
bles, respetando los cursos de agua naturales que
desembocaban en Playa Moreno y Las Salinas.

2.3 Eventos por inundacion en el municipio Maneiro,
estado Nueva Esparta

El municipio Maneiro se encuentra ubicado en el
este del estado Nueva Esparta, posee una poblacién
aproximada de 66715 Hab (INE 2021) y su capital es
Pampatar (Figura 1). El Plan Urbano de Desarrollo Lo-
cal del municipio Maneiro (Alcaldia de Maneiro, 2015),
sefiala inundaciones por lluvias torrenciales, principal-
mente en los meses de noviembre y diciembre, que vul-
neran la calidad de vida de los habitantes y afecta a la
infraestructura urbana. El sistema de drenaje pluvial ur-
bano del municipio permite deducir que los primeros
pobladores del municipio se asentaron, estratégicamen-
te, sobre las llanuras costera, especificamente en Pam-
patar - Los Robles, respetando los cursos de agua natu-
rales que desembocaban en Playa Moreno y Las Salinas.

Fig. 1. Localizacion del municipio Maneiro, estado Nueva Esparta
(ESRI, 2020).

Con el crecimiento poblacional, el desarrollo urba-
nistico avanzé hacia el resto de las llanuras costeras y
mas recientemente, hacia los terrenos colinados. Se pre-
sume que la poca pluviosidad en la isla permitié que los
pobladores, construyeran en &reas no apropiadas, ya re-
servadas, por la naturaleza, para el curso de las aguas.
Este rdpido crecimiento del municipio, aunado a la falta
control y planificacién apropiada, dio origen a modifi-
caciones en los cursos naturales, asi como embaula-
mientos y desvios de los torrentes, sin tomar en cuenta
un estudio global y detallado para los mismos. Es asi,
como la intervencion antropogénica es evidente a lo lar-
go del recorrido de las diferentes descargas de aguas y
sus desembocaduras.
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FUNVISIS (2017) indica registros de inundaciones
en el municipio Maneiro debido a fuertes Iluvias, entre
los cuales destacan las inundaciones de los afios 1942,
2010y 2016, describiendo afectaciones a viviendas, via-
lidades y colapso de los sistemas de drenaje en los sec-
tores La Caranta, La Salina, Guacuco y Puerto Moreno.
Segln Lépez y Col (2014), identificaron patrones clima-
ticos temporales en la Isla de Margarita, en periodos de
tiempo entre 1966 y 2012, de la precipitacion y evapo-
racion acumulada, obteniendo una marcada estacionali-
dad, siendo los meses de enero a junio de sequia, carac-
terizada por bajas precipitaciones (95 mm/periodo) y de
junio a diciembre Iluvias moderadas (264 mm/periodo).
Durante el afio 2011, y en forma atipica ocurrieron las
mayores precipitaciones de los 46 afios de estudio (979
mm/afio, Guerrero - Camargo y Col 2012).

Debido a dichos estudios y reportes, es preciso reali-
zar un analisis exhaustivo para determinar la posible
presencia de inundaciones y su magnitud, causada por
[luvias extraordinarias, y plantear un sistema hidraulico
capaz de mitigar las inundaciones en el municipio Ma-
neiro para aportar seguridad y bienestar a sus ciudada-
nos.

Con el crecimiento poblacional, el desarrollo urba-
nistico avanz6 hacia el resto de las Ilanuras costeras y
mas recientemente, hacia los terrenos colinados. Se pre-
sume que la poca pluviosidad en la isla permitié que los
pobladores, construyeran en areas no apropiadas, ya re-
servadas, por la naturaleza, para el curso de las aguas.
Este rapido crecimiento del municipio, aunado a la falta
control y planificacion apropiada, dio origen a modifi-
caciones en los cursos naturales, asi como embaula-
mientos y desvios de los torrentes, sin tomar en cuenta
un estudio global y detallado para los mismos. Es asi,
como la intervencién antropogénica es evidente a lo lar-
go del recorrido de las diferentes descargas de aguas y
sus desembocaduras.

FUNVISIS (2017) indica registros de inundaciones
en el municipio Maneiro debido a fuertes lluvias, entre
los cuales destacan las inundaciones de los afios 1942,
2010y 2016, describiendo afectaciones a viviendas, via-
lidades y colapso de los sistemas de drenaje en los sec-
tores La Caranta, La Salina, Guacuco y Puerto Moreno.
Segln Lépez y col. (2014), identificaron patrones cli-
maticos temporales en la Isla de Margarita, en periodos
de tiempo entre 1966 y 2012, de la precipitacion y eva-
poracién acumulada, obteniendo una marcada estaciona-
lidad, siendo los meses de enero a junio de sequia, ca-
racterizada por bajas precipitaciones (95 mm/periodo) y
de junio a diciembre lluvias moderadas (264
mm/periodo). Durante el afio 2011, y en forma atipica
ocurrieron las mayores precipitaciones de los 46 afios de
estudio (979 mm/afio, Guerrero - Camargo y Col 2012).

Debido a dichos estudios y reportes, es preciso realizar
un analisis exhaustivo para determinar la posible pre-
sencia de inundaciones y su magnitud, causada por llu-
vias extraordinarias, y plantear un sistema hidraulico
capaz de mitigar las inundaciones en el municipio Ma-
neiro para aportar seguridad y bienestar a sus ciudada-
nos.

3 Procedimiento Experimental

La propuesta del Parque Urbano de Inundacion Sos-
tenible se basa en el concepto de los SuDS, y se sustenta
en la evaluacién de aspectos geoldgicos, topograficos,
hidroldgicos e hidrogeomorfoldgicos, para establecer
los correctivos hidraulicos necesarios para el disefio y la
ubicacién dptima del parque inundable y otros sistemas
urbanos de drenaje asociados. La modificacién del ba-
lance hidrico en esta zona mediante correctivos hidrau-
licos busca controlar las zonas de inundacion potencial,
pendiente abajo, para mejorar la circulacion de aguas de
lluvia, evaluando un disefio hidraulico 6ptimo para el
control de los afluentes pluviales.

Para la determinacion de los caudales maximos y
tiempos de concentracion (Tc), se utiliz el método del
Servicio de Conservacion de Suelos — SCS (Francisco y
Col 2010), ya que el método racional tiene limitantes
por suponer una lluvia uniforme, por tal motivo, se re-
conocieron dos sitios de muestreo para el calculo de los
caudales y tiempos de concentraciones para cada punto
de observacion. Para el calcul6 el tiempo de concentra-
cién para la microcuenca evaluada, se aplico la ecuacion
de Kirpich (1940) y las propuestas por California
Highways and Public Works (1942) y Carder y Col
(1970) para cuencas hidrogréficas pequefias en zonas
semi-montafiosas

Tc = 0.0195%L 1155 |-0385 @)

Mientras que, el calculo de la precipitacion total, se
utilizo la ecuacién: Pt = I* Tc. El valor de la intensidad
se obtuvo de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
proporcionadas por el Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente (2012), en la estacion La Asuncion, serial
0897 del estado Nueva Esparta.

Para el célculo del namero de curva (CN II), precipi-
tacién efectiva (Pe) e infiltracion potencial se realizaron
en las microcuencas Los Cerritos y los Robles. En
cuanto al nimero de curva (CN), es un valor empirico
adimensional variable entre 0 -100, que depende de la
escorrentia, cobertura vegetal y condicion de humedad
del lugar en cuestion. Mientras, mayor sea el valor CN,
mayor serd el escurrimiento y viceversa, este procedi-
miento es necesario para determinar la infiltracion po-
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tencial del suelo y la precipitacion efectiva (Ramirez
1999).

Con base en los tipos geomecanicos de suelos, se es-
tablece una clasificacion por tipo a cada suelo, conside-
rando la permeabilidad e infiltracion que poseen (Rami-
rez 1999), los suelos arenosos se pueden clasificar como
tipo B (permeable, regularmente drenable) y los suelos
arcillosos como tipo C (poco permeables), las micro-
cuencas en estudio se consideran de tipo B. Con el pro-
posito de determinar el valor CN se requiere aplicar la
siguiente ecuacion;

CN (1) = %Areal*CN1+%Area2*CN2...%Area ,*
CNn (2.

El valor de infiltraciéon potencial se obtiene de la
ecuacion de Ferrer y col. (1995); S = (25400/CN(II)) —
254 y para el célculo de la precipitacion efectiva (Pe) se
empleo el criterio SCS, que determina una perdida por
infiltracion de 0.2*S, considerando la ecuacion de Mon-
salve (1999), siendo Pt: precipitacion total anual en mm,
donde;

Pe= (Pt-0.2*S)%/(Pt+0.8*S) 3)

Mientras que, para la determinacion del uso de la tie-
rra en las localidades de estudio, se realiza una fotoin-
terpretacion de los usos actuales en iméagenes satelitales
de la localidad y se establece una relacion, entre el area
con los usos establecidos y el area total de la micro-
cuenca hidrografica que serd objeto de la propuesta de
construccién del parque inundable, considerando la eva-
luacién de potencial de saturacion del suelo empleando
el programa libre QGIS — GRASS y el programa HEC-
RAS®, para célculo de caudales.

4 Discusion y Resultados

4.1 Geologia y geomorfologia

En el territorio del municipio Maneiro afloran dos
unidades de rocosas; La Formacion Pampatar (Paleo-
ceno-Eoceno) de mayor extension areal, estd compuesta
por secuencias sedimentarias tipo turbiditas, donde al-
ternan estratos de conglomerados, areniscas conglome-
rdticas, areniscas cuarzosas, lutitas arenosas y limolitas.
Estas rocas conforman las colinas y lomas de gran parte
de la Parroquia Maneiro, especialmente los sistemas de
colinas y lomas que rodean a Pampatar, como son; La
Caranta, Gasparico, El Vigia, entre otros. Mientras que,
hacia la Parroquia Los Robles y en los limites con los
municipios Arismendi, Garcia y Marifio, se reconocen
rocas metamorficas de tipos gneises, esquistos y cuarci-
tas de la Asociacion Los Robles (Cretacico), que forma

parte del substrato rocoso de este sector de Paraguachoa
(Figura 2).

La zona central y noroeste del municipio esta disecta-
da por fallas geoldgicas locales que recorren el territorio
del municipio en direccion NW-NE a E-W. Hacia la
parte central — sur del territorio de Maneiro, especifica-
mente en la zona donde se emplaza la ciudad de Pampa-
tar, se reconoce una estructura geologica tipo sinclinal,
con eje en direccion NW-SE, que producen depocentro
de sedimentos y acumulaciones de aguas subterraneas y
superficiales sobre este corredor geoldgico. Los resulta-
dos de los sondeos eléctricos verticales permiten reco-
nocer espesores de sedimentos de hasta 50m y profun-
didades variables de nivel freaticos (Guerrero y Col
2012).
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Fig. 2. Unidades geoldgicas del municipio Maneiro (Guerrero-
Camargo y col., 2012).

4.2 Caracteristicas hidroclimatoldgicas

Las condiciones climéaticas del municipio Maneiro
(Figura 3), presenta un comportamiento de precipitacion
bimodal con méximas en los meses de noviembre -
enero y moda secundaria en los meses de julio-agosto,
siendo el mes con maxima de precipitacion diciembre y
un periodo seco entre los meses de marzo — mayo y el
mes de septiembre.

El comportamiento del coeficiente de humedad de-
terminar maximos en los meses de diciembre y enero,
los cuales representan valores que superan entre un 20%
a 120% la capacidad de reserva del suelo (nivel freati-
co), indica posibles fendmenos de avulsién e inunda-
cion.
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Evapotranspiracién Vs . Preciptacion maxima "Maneiro

Tabla 1. Caudales estimados para las principales microcuencas hidro-
gréficas del municipio Maneiro (Alcaldia de Maneiro, 2015).
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Fig. 3. Climograma de la estacién Maneiro, serial 0897.

Los meses de diciembre y enero representan meses de
excedente de agua efectiva en los sistemas hidricos del
municipio Maneiro, los cuales aporta un volumen de
sedimentos en transito, hacia los canales principales de
las microcuencas de Los Robles y Los Cerritos (Figura
4), se estima que en mes de enero se provocan avulsio-
nes, debido a un incremento ligero del 20% de la capa-
cidad de reserva del suelo. Mientras que, en el mes de
diciembre el excedente de agua supera 120% de la ca-
pacidad de reserva del suelo, por lo tanto, las zonas de
subcuenca medias y bajas son sometidas a eventuales
procesos de inundaciones (Figura 3).
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Fig. 4. Microcuencas hidrograficas principales del municipio Manei-
ro, localizacién aproximada del parque inundable sostenible.

Los datos de caudales reportados para las microcuen-
cas en estudio (Tabla 1), reflejan caudales de micro-
cuencas de pequefio tamafio (100has), con periodos de
respuesta relativamente corta y tiempos de concentra-
cion relativamente altos, los cuales serén calculados méas
adelante.

vulnerabilidad a la poblacién, asi como las caracteristi-
cas hidroldgicas, se consider6 evaluar las microcuencas
de Los Cerritos y Los Robles, abarca a las poblaciones
de Los Cerritos, Jorge Coll, Playa Moreno y Los Ro-
bles, entre otras. Tiene una geometria de tipo dendritico
a subdendritico en su parte alta, en las partes bajas la
quebrada se encuentra embaulada parcialmente (Figura
5). La relacion de forma es ensanchada (Rf = 0.70), re-
lacion de bifurcacion 2.75 (Bien drenada con potencial
de crecidas violentas) y orden de jerarquia n = 3 (Tabla
2).

Tabla 2. Factor de forma y relacién de bifurcacién de las microcuen-
cas

Microcuencas Los Cerri- Los Robles Los Robles
hidrograficas tos (LC) (R1) (R2)
Area (km?) 6,55 2,53 8,11
L (Km) 4,12 2,79 5,64
Rf (adim) 0,39 0,33 0,25
Forma obteni- Ni alargada, Ligeramente Alargada
da ni ensancha- alargada
da

Numero de 3 3 3
orden (N)
Numero de 10 9 24
drenes (Nu)
Relacion de 2,75 2,50 4,38
bifurcacion
Condicion de Bien drenadas con posibles crecidas violentas
drenaje
Densidad de 1,74 2,73 2,32
drenaje
(Km/Km?)
Categoria de Densidad de Densidad de Densidad de
drenaje drenaje mo- drenaje alto drenaje alto

derado
Pendiente me- 6,4 8,5 55
dia (%)
Tipo de te- Accidentado medio
rreno
Pendiente de 25 4.0 1,8
la corriente
(cauce) princi-
pal (%)
Tiempo de 1,56 0,79 1,91
concentracion
(h)

El cambio de patron de drenaje se debe a una varia-
cién local de la litologia entre rocas metamérficas (do-
minan la parte alta de la microcuenca) a sedimentario,
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en la parte media y baja. La geometria del colector
principal tiene una longitud aproximada de 7,26 Km,
con pendientes variables entre 6% a 4%o0. Esta micro-
cuenca esta subdividida en (Figura 5).

1215867

Bahia de
Pampatar

Imagen: Google earth, 2020.

Altitud (msnm)

sujeto a procesos de avulsién y/o inundacion por preci-
pitaciones extremas (meses de enero — diciembre), debi-
do a una geometria de canal de tipo trenzado de arena a
meandriforme de baja sinuosidad (parcialmente embau-
lado-canalizado).

4.4 Amenazas hidrogeomorfoldgicas

La amenaza hidrogeomorfoldgico sobre el territorio
del municipio Maneiro esta relacionado con la integra-
cion de los parametros morfométricos de las cuencas
hidrogréficas, las caracteristicas dominantes de la geo-
mecanica de los suelos, la profundidad del nivel freatico
y la precipitacion sobre la cuenca (Figura 6, Tabla 3).
La integracion de estas variables permite concluir de
manera general, los siguientes aspectos;

La microcuenca Los Cerritos se caracteriza de ma-
nera general en la subcuenca alta y media por tener alti-
tudes > 45 msnm, con densidad de drenaje moderado
(1,74 Km/Km?), posee un nivel freatico < 6 m de pro-
fundidad, con suelos mecénicamente muy inestables de
tipo CL y CH (limos y arcillas de baja plasticidad), en
estas subcuencas se localizan los sectores mas populo-
sos del municipio Maneiro, como son Los Cerritos, Los
Chacos y las urbanizaciones Jorge Coll y Maneiro.
Mientras que, hacia la subcuenca baja las condiciones
de suelos son esencialmente arcillosos. Creando poten-
cial de amenaza por asentamiento de estructuras y even-
tual licuacién de suelos, con profundad de nivel freatico
aproximado de 9m.

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas — nivel freatico de la micro-
cuenca Los Cerritos. Fuente: Alcaldia de Maneiro, 2015

15,4 o T B
Microcuenca hidrogrifica “Los Cerritos’
Tiempo de concentracion(Tc): 82.7 min
100 Zona de
inflexion .
Sluvial Area critica Sitio del Parque Bahia de
i i Inundable Pampatar-
50 Zona, 4{( de inundacion l Mar Caribe
erosion .
5 activa T — \
075 15 - 30 43 6.0 7.26
4 3 Longitud del canal principal (km)
alta: b § N Subeuenca baja:
hidricas 2 S0msnm 50-45msnm <45 msnm
dieat |
P % i % %o
Sectores Zona de dominio Zona de trinsitoy a g i
hidrogeo- | erosivo mayor que de | Acumulacion de sedimentos : Zona con dominio de acumulacion
morfogicos acumulacion de | potencial a formacion de | ¥ agua, potencial a ¥
: Py ¢ Nujos hip das | avulsiones.
o flujos de detritos
i Zona dedominiode | Zona de dominio de
imientos en masa ion de Zona afectada por inundaciones, abanicos de
Potencial lentos y violentos: sedimentos, abanicos roturas, asentamiento diferencial de
amenaza coluvionamiento, aluviales H edificaciones, nivel fredtico alto y
geologicas derrumbes, \ activos, erosion fluvial abundante contenido de material arcilloso
escurrimiento (terrazas). Avulsion de en suclo
concentrado quebradas

Fig. 5. Analisis morfométrico y de los controles hidrogeomorfoldgicos
de la microcuenca Los Cerritos

Subcuenca alta localizada entre las cotas 50 — 145
msnm, con una pendiente promedio de 6%, donde existe
un dominio erosivo, eventual arrastre de sedimentos tipo
gravas — arenas de unidades geol6gicas metamorficas, el
proceso hidrogeomorfolégico més abundante esta rela-
cionado con erosidn intensa vertical (carcavamiento),
coluvionamiento y eventuales derrumbes en zonas con
pendientes (30° y mayores). El colector principal man-
tiene una geometria recta y encajada en roca.

Las subcuenca media y baja, se encuentra la zona
de inflexién y el punto critico se ubica en la cota 50
msnm, con pendiente de 2%, estos sectores pueden estar

Long.
Micro | Sub | Cotas | P" | de Suelos | ¥ rs:scltl::
Ccas | Ccas |(msnm) | canal | Domin.
(%) (km) (m) | banos
Los
SW-SC- Cerritos,
Alta >50 6 1,5 SM-ML 13 Los
2 Chacos
2= Jorge
=8 | Media| 5045 | 2 | 13 | cLen |6 | O
> Urb.
Maneiro
. MH-ML- Playa El
Baja <45 0,004 | 4,48 CL-CH 9 Angel
SW-SC- Los
Alta >60 18,10 | 03 SM-CL 0 Robles
2 La Au-
= . SM-ML- yama,
ci Media | 60-40 2 1,9 CL-CH 12 Cdad.
E Sigo
= MH-CL-
. Playa
Baja <40 1,30 | 3,34 | CH-OL- 1 M
PT oreno
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5 Propuesta parque inundable geosostenible

La zona donde se proyecta ubicar la propuesta del
parque inundable es en el terreno ubicado en la intersec-
cién de las Avenidas Jovito Villalba y Luisa Céceres de
Arismendi en el municipio Maneiro (Figuras 4 y 6). Di-
cho terreno, es propuesto como una zona de uso institu-
cional - recreativo en el Plan de Desarrollo Urbano Lo-
cal del municipio Maneiro (Alcaldia de Maneiro 2015),
con graves problemas de inundacién.

Manicipio
Antolin
del Campo A

Mar Caribe

Bakia de
Pampatar
Municipio
Marifo

n o 1 Am

Fig. 6. Zona con amenazas por inundacion dominantes en el munici-
pio Maneiro (Guerrero-Camargo y Col 2012).

5.1 Estimacion del caudal maximo y tiempos de concen-
tracion

Para obras de drenaje urbano, establece rangos entre
25 y 100 afios de periodo de retorno, por lo tanto, la
precipitacion total se determind para 25, 50 y 100 afios.
Mientras que, el tiempo de concentracién se asume
igual a la duracion de la lHluvia, puesto que, para esta du-
racién, todas las ramas de las microcuencas estan apor-
tando escorrentia y, por lo tanto, se presentan caudales
maximos. En base a los resultados se estima que la pre-
cipitacion total (mm) y el tiempo de concentracién, es la
siguiente (Figura 7, Tabla 4).

400.0

350.0

300.0

Intensidad (mm/h)

g
o

D1 2 3 4 5 6 7 8 8 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracién (horas)

TR: PERIODO DE RETORNO EN ANOS
—&-TR=25 TR=50 TR=100

[ =Tr=10 ——TR=1000 |

Fig. 7. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia estacién La Asuncion,
Serial 0897. (MINEA 2012).

Tabla 4. Datos de tempos de concentracion (h), intensidad (mm/h) y
precipitacion total (mm) para 25,50 y 100 afios.

Tiempo Intensidad Precipitacion

Micro- Concent (mm/h) Total (mm)

Ccas (h) ) %5 §0 15)0 %5 ?0 15)0
afios afios | afios | afios | afios | afios

Los

Cerritos 1,56 45 51 60 704 | 79,8 | 939

(9]

Los

Robles 0,79 64 73 81 50,7 | 57,9 | 64,2

(R1)

Los

Robles 1,91 40 45 50 76,4 | 86,0 | 955

(R2)

5.2 Determinacién del nimero de curva (CN) e infiltra-
cién potencial

Se establece para obras de drenaje urbano en areas
menores a 1000 ha, asi como también para drenaje vial
y aliviadero de presas, los periodos de retorno entran en
un rango de 25 a 50 afios (MOP 1967). Al ser estos ca-
sos los presentes en la zona de estudio, se decidid traba-
jar con caudales para periodos de retorno (Tr) de 25
afios.

Obtenido el valor de CN(II), se define una condicién
de humedad segin Chow (1995) y Monsalve (1999) de
tipo humedad antecedente de grado Il, en base a los
usos de la tierra dominantes y alcanzo el valor de CN
(I1: 74. Mientras que, la infiltracion potencial obtenida
es de 89,4 mm, considerando que la cantidad méxima de
agua puede ser retenida en superficie, el valor de infil-
tracion potencial (mm) es inversamente proporcional al
valor de CN (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de CN (I1) e infiltracion potencial (mm)

Microcuencas Infiltracién poten-
R . CN (I1) cial
hidrograficas (mm)
Los Cerritos (LC) 74 89,4
Los Robles (R1) 72 101,0
Los Robles (R2) 70 107,2

Finalmente, se obtiene el valor de precipitacion
efectiva a través del criterio de la SCS que determina
una perdida por infiltracién de 0.2*S, considerando la
ecuacion de Monsalve (1999), donde:

Pe=(Pt-0.2*S)2/(Pt+0.8*S) 4)
Por tal motivo, el caudal maximo o pico (Qp) queda

definido como; Qp (I/s) = (1.91*Pe*Area) / Tc (Tabla
6).
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Tabla 6. Célculo estimado de precipitacion efectiva (mm) y caudal
maximo (I/s).

Precipitacion efectiva
Microcuencas (mm) Caudal (s)
hidrograficas 25 50 100 25 50 100
aflos aflos afos aflos | aiflos | afios
Los Cerritos (LC) | 19,4 25,3 34,9 15531 | 20240 | 27897
Los Robles (1) 7,1 10,2 13,4 4316 | 6230 | 8132
Los Robles (2) 18,6 243 30,3 15102 | 19648 | 24530

5.3 Determinacion de los hidrogramas triangular y cur-
vilineo

Para representar de forma gréfica los caudales ma-
ximos, se procedid a construir hidrogramas triangulares
para la suma de los caudales méximos para Tr = 25
afios, se escogieron las estaciones Los Cerritos y Los
Robles (CR2), por ser los maximos y representativos.
Ademas, la seleccion de estos caudales estuvo directa-
mente vinculada con la solucién hidraulica a ejecutar
para cada zona, en favor de poder realizar una compara-
cién del impacto de las obras de mitigacion a inunda-
cion, se tiene que:

Qmax (LC) + Qmax (R2) = 19,8m?%/s (5)

En la ejecucién de obras hidréulicas, se debe garanti-
zar un caudal ecolégico equivalente al 10% del caudal
méaximo, por lo tanto, el caudal total seré:

Qtotal = 19,8 m%/s*0,90 = 17,8 m¥/s

Tiempo de concentracion (Tc) = Tc (LC) + Tc (R2) =
1,56h+0,79h = 2,35h

Por lo tanto, el tiempo pico (Tp), la base (B) y el
tiempo base Tb), necesarios para construir el hidrogra-
ma triangular:

Tp =12,35+0,6%2,35=2,94h
B =1,67*2,94h=4,91h
b =2,67*2,94h=7,85h

Mientras que en el diagrama curvilineo (Figura 8), se
aprecia que el caudal méximo se presenta aproximada-
mente a las 3 horas desde el inicio de la precipitacion,
con una duracion total de casi 15 horas. El area bajo la
curva representa el volumen total de caudal producido
por la tormenta. La pendiente pronunciada de la primera
parte del hidrograma demuestra que el tipo de precipita-
cion presentada en la zona es brusco en forma de tor-
menta, pudiendo ocasionar el colapso de las redes de
drenaje y por ende, inundaciones a pesar de que la for-

ma de las microcuencas sea ligeramente alargada.

Hidrograma curvilineo 1

0,0 10 20 3,0 40 50 6,0 7,0 ,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

Tiem|

Fig. 8. Gréficas del hidrogramas triangular y curvilineo para el disefio
del parque inundable geo sostenible

6 Predimensionamiento de soluciones hidraulicas del
parque inundable.

La propuesta plantea una solucién hidraulica innova-
doras para el control y mitigacién de inundaciones, y
que adicionalmente en épocas de sequia, permita un es-
pacio de recreacion para los residentes de la comunidad.
A su vez, estas estructuras deben ser amigables con el
medio ambiente.

El caudal de disefio del parque inundable se determi-
no6, sumando los caudales méximos determinados ante-
riormente, para un periodo de retorno (Tr) de 25 afios,
obteniéndose un caudal de disefio igual a 19,8m3/s. De-
bido a la ausencia de informacion relacionada con la red
de drenaje existente en el municipio, se decidié estable-
cer una estructura de captacion de escorrentia, asumien-
do que pudiera captar en su totalidad los caudales ma-
ximos de cada cuenca menos el 10% del caudal méaximo
desviado para garantizar el caudal ecologico que repre-
senta un 17,8m3/s.

6.1 Dimensiones del parque inundable

Para poder establecer un area acorde al caudal de di-
sefio, primero se estimo el volumen total de escorrentia
que ingresa al parque, a través de la sumatoria de todos
los caudales y dividiéndolo entre el intervalo de tiem-
pos, tenemos que:

Vol. total agua = At * >Q = 0,6h * 3600s * 118,7 m3/s
= 256392 m?

A partir de este valor, y considerando el area pro-
puesta por la Alcaldia de Maneiro (2015) para el pro-
yecto, se establecié un é&rea total para el parque de
18.158 m2 (Figura 9). Considerando las curvas de nivel
y la pendiente necesaria para la descarga del parque, se
establecio una profundidad total de 4,05 m. La inclina-
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cion del talud se defini6 como 2,5:1, considerando
11,25 m en la horizontal + 1,75 m de caminera 'y 4,05 m
verticales. El caudal maximo del hidrograma de entrada
es de 17,8 m3/s y el caudal maximo de salida después
del transito disminuye a 13,2 m3/s. Se puede afirmar
que se reduce en un 26 % el pico y hay un retardo en el
flujo.

1,50m . 375m- -

- Variable -

Fig. 9. Localidad y disefio de parque inundable del municipio
Maneiro y perfil transversal del mismo.

Para realizar el transito, se asumié la salida mediante
un conducto en cajon parcialmente lleno con entrada
sumergida y escurrimiento supercritico. EI U.S. Bureau
of Reclamation (1981), establece que para cumplir esto,
la relacion de altura de agua (H) y altura del cajén (D),
debe ser mayor a 1,2 y adicionalmente, para garantizar
que la seccion no se inunde en su totalidad, se debe
condicionar la entrada con aristas vivas entre 30° a 75°
y la pendiente longitudinal debe ser mayor a la pendien-
te critica. Los resultados obtenidos determinan un coe-
ficiente de descarga con valor de 0,6 y la aceleracién de
la gravedad es de 9,81 m/s?. La base del cajon es de 2 m
y la altura de 1,3 m. Adicionalmente al disefio, se plan-
ted una tuberia auxiliar PEAD de 0,4 m de didmetro a
3,75 m de altura medida desde el piso con descarga ha-
cia el drenaje actual del municipio, como sistema de se-
guridad. Después de hallar el caudal de salida (Q) para
las diferentes alturas, se determiné el valor del término
2S/t + Q. Como resultado, se puede realizar una grafica
comparativa entre el hidrograma de entrada y el hidro-
grama de salida (Figura 10).

El caudal méximo del hidrograma de entrada es de
17,8m%/s y el caudal maximo de salida después del tran-
sito disminuye a 13,2 m%/s. Se puede afirmar que se re-
duce en un 26 % el pico y hay un retardo en el flujo. La
tuberia auxiliar, permite descargar un caudal de 0,3m?3/s
hacia el drenaje actual de la zona, que sumado al 10%
caudal maximo usado como ecolégico (1,55m?/s), daria
un total de 1,85 m%/s. Este valor representa un porcenta-

je del 20% de la capacidad del drenaje urbano ya exis-
tente, considerando que se disefi6 para un caudal maxi-
mo con periodo de retorno de 10 afios (9,2m%/s). El va-
lor de caudal de salida de 13,2m?/s se puede corroborar
empleando el Nomograma para cajones con control en
la entrada expuesto en el Manual de drenaje (MOP
1967) entrando con un valor de HE/D igual 3,12 y un
cajon de altura de 1,3m, se obtiene un caudal unitario
Q/B = 6,6m%s. Al despejar el valor de Q para un ancho
de 2 m, se obtiene un valor de Q = 13,2m?%s, valor que
se ajusta al valor méximo obtenido por la metodologia
aplicada.

/ S

0.0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (h)

Fig. 10. Curvas comparativas de hidrograma de entrada (linea naranja)
y salida (linea azul)

Considerando que el drenaje urbano actual de la zona
es insuficiente, el cajon planteado se extendid hasta des-
cargar al mar. La longitud de descarga al mar es de
1770,0m, y desnivel de 10,95m, lo que generd una pen-
diente de 0,6%. El material a utilizar es concreto arma-
do de pared lisa, con coeficiente de Manning de 0,010.
Esto con el fin de disminuir las pérdidas por friccion y
favorecer el movimiento del flujo. Al aplicar la ecua-
cién de Manning para los valores anteriores y la seccion
del cajon de 2 m de ancho por 1,3m de alto, se obtuvo
que el conducto en cajon tiene una capacidad para
transportar un caudal igual a 13,8m3/s, mayor que los
13,2m3/s producidos en el transito de avenidas, corro-
borando que la seccidn del cajon se mantendra siempre
parcialmente llena. Adicionalmente, estudiando el tran-
sito del canal en el programa HEC-RAS®, se determino
que la pendiente es mayor a la pendiente critica y la al-
tura de agua critica es mayor a la altura normal, por lo
tanto, el flujo es supercritico y no se llenara la seccién
del cajon.

7 Conclusiones

Las caracteristicas morfométricas y el tipo de suelo
en general impermeable con niveles freaticos altos, con-
diciona una baja infiltracién de la superficie, que aso-
ciada a la presencia de precipitaciones constantes y de
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alta intensidad en los meses de diciembre-enero, contri-
buyen a la saturacion del suelo y, en consecuencia, a la
creacion de escorrentia con posibilidad de inundaciones.

Los tiempos de concentracidon en las cuencas son
breve, arrojando valores menores a 2h. Estos tiempos,
influyen directamente sobre la estimacion del caudal
maximo, ya que, a menor tiempo de concentracion, la
intensidad apreciada en las curvas IDF aumenta, dando
lugar a que la magnitud del caudal sea mayor.

El drenaje urbano existente en el municipio Maneiro,
fue disefiado para precipitaciones con un periodo de re-
torno de 10 afios y presenta serias deficiencias para ca-
nalizar la escorrentia de la zona de forma efectiva, gene-
rando constantes inundaciones. Por lo tanto, el pre-
dimensionamiento de las soluciones hidraulicas se reali-
z6 en base a un periodo de retorno de 25 afios. Los cau-
dales méximos estimados utilizando la metodologia
SCS, para un periodo de retorno de 25 afios, alcanzan
valores maximos de 15,5m?%/s para las microcuencas Los
Robles y Los Cerritos.

La comparacién de los datos de caudales de entrada
y salida del parque inundable, se aprecia el impacto po-
sitivo que podria tener la obra. La atenuacion al realizar
el transito fue del 26%, de 17,8 m%s a 13,2 m?fs, sin
embargo, como la salida del caudal es directa al mar, la
efectividad del sistema es del 100% del caudal que reci-
be. Ademas, como el municipio sufre un grave proble-
ma de escasez de agua, el parque inundable propuesto
en este trabajo puede ser adecuado para que la captacion
del caudal sirva como una fuente alternativa de abaste-
cimiento de agua potable y de riego urbano.

El pre-disefio de este parque, ademas de su funcion
hidraulica, deja abierta la posibilidad de plantear un es-
pacio para desarrollar un trabajo arquitecténico, que
brinde a los residentes un area amigable con el medio
ambiente y (til para realizar actividades recreacionales,
cumpliendo con el fundamento de los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenibles (SuDS).

Referencias

Alcaldia de Maneiro. (2015). Plan de Desarrollo Urbano
Local 2012-2026. Pampatar, estado Nueva Es-
parta — Venezuela.

Angeoletto, F., Essy, C., Ruiz, J., Fonseca, F., Massulo,
R., Maciel-Correa, J. (2015). Ecologia Urbana:
la Ciencia Interdisciplinaria del Planeta Ciu-
dad. Desenvolvimento em Questdo. 2015; 13
(32): 6-20. ISSN: 1678-4855. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=752417
45002. Fecha de Consulta 2 de diciembre de
2021.

CADE - Consultores en Ingenieria. (2001). Plan maes-
tro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias del
Gran Santiago. Chile. Direccién de Obras Hi-
dréaulicas. Disponible en:
http://www.sectra.gob.cl/biblioteca/detallel.asp
?mfn=894. Consultado el 20 noviembre 2021

California Highways and Public Works. (1942). Cali-
fornia Culvert Practice (2da Ed.). Sacramento.
Dept. of Public Works. USA.

Carder D, Spencer G, Soil Conservation Service (1970).
Soil Conservation Handbook. Department of
Agriculture and Food, Western Australia:
Perth.

Carrasco, S. (2009). Analisis y propuesta de la gestion
institucional de las aguas lluvia Urbanas del
Gran Santiago. Tesis de maestria publicada.
Universidad Catdlica de Chile, Santiago.Castro
D, Rodriguez J, Rodriguez J, Ballester, F,
2005, Sistemas urbanos de drenaje sostenible

(suds) Interciencia. INCI.  30(5).
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=339104
03

Charlesworth, S. (2003) A review of sustainable drain-
age systems (SuDS). Geography Urbanas del
Gran Santiago. Trabajo de licenciatura, Uni-
versidad Catélica de Chile, Santiago.

Chow, T. (1995). Hidrologia Aplicada.
McGraw-Hill.

ESRI — Iméagenes satelitales (2021). Imagenes del esta-
do  nueva  Esparta. Disponible  en:
https://www.esri.com/es-es/home.

Ferrer, M., Rodriguez J., Estrela T. (1995). Generacion
automatica del niumero de curva con sistemas
de informacion geogréfica. Ingenieria del agua,
2 (4), pp 43-58.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo
=2011.

Francisco, N., Turrent, A., Flores, H., Martinez, M., En-
riquez, J. (2010). Estimacion del escurrimiento
superficial con el método SCS-CN en el tropi-
co subhimedo de México. Revista Terra Lati-
noamericana, 28 2).
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci
_arttext&pid=S0187-57792010000100008. Fe-
cha de consulta 20 noviembre 2021.

Fundacion Venezolana para investigaciones sismol6gi-
cas — FUNVISIS. (2017). Inventarios de ries-
gos geoldgicos del estado Nueva Esparta, Ve-
nezuela.

Grases, J., Gutiérrez, A., Salas, R. (1961). Historia de
la  Ingenieria  estructural en Venezuela.
Colegio de Ingenieros de Venezuela.

Greenway, M. (2015). Stormwater  wetlands for
the enhancement of environmental eco-
system services: Case studies for two retrofit
wetlands in Brishane, Australia. Journal of

México:

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 43, No. 3, agosto-noviembre, 2022



328

Guerrero y col.

Cleaner Production, 163 (10), pp. 10-16.
https://www.researchgate.net/publication/2888
72796_Stormwater_wetlands_for_the_enhance
ment_of environmental_ecosystem_services_
Case_studies_for_two_retrofit_wetlands_in_Br
isbane_Australia.

Guerrero, O., Toro, R., Guerrero-Camargo O.A., (2019).
Métodos geolbgicos no invasivos en la solu-
cion de problemas geotécnicos de estabilidad
de taludes: Estudio de caso. Respuestas, 24(2),
pp 56-64.
https://doi.org/10.22463/0122820X.1831

Guerrero-Camargo O., Cantos, G., Uzcategui, A., Gue-
rrero, O. (2012). Sectorizacién geomorfoldgi-
ca-geomecanica: base del plan de desarrollo
urbano local del municipio Maneiro, Estado
Nueva Esparta, Venezuela. Geominas, 40 (59),

pp 59+,
https://issuu.com/geominas/docs/geominas59/2
8

Instituto nacional de estadistica — INE. (2021). Proyec-
ciones de poblacion municipio Maneiro, estado
Nueva Esparta.
http://www.ine.gov.ve/index.php?option=com_
content&view=category&id=98&Itemid. Con-
sultado el 1 de diciembre de 2021.

Kirpich, Z. (1940). Time of concentration of small agri-
cultural watersheds. Civil Eng, 10 (6), pp.362.

Lopez, F., Troccoli, L. (2014). Aproximacién sobre la
climatologia de la isla de Margarita y su impor-
tancia en los procesos oceanicos. Revista
Saber, 26 (4), pp 99-107.
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_issuet
0c&pid=1315-

016220140004 &Ing=es&nrm=iso

Ramirez, M. (1999). Hidrologia Aplicada. Trabajo de
ascenso publicado. Universidad de los Andes,
Mérida.

Millan, M. (2014). Cauces urbanos y parques inun-
dables. Ponencia presentada en el Ministerio
de Obras Publicas. Chile.

Ministerio de Obras Publicas. (1967). Manual de drena-
je. Mérida: Oficina de publicaciones, Universi-
dad de los Andes.

Ministerios del poder popular ecosocialismo y agua —
MINEA. Datos climatoldgicos.  (2021).
http://www.minec.gob.ve/

Monsalve, G. (1999). Hidrologia en la Ingenieria.
Santafé de Bogota D.C. (2da ed). Editorial Es-
cuela Colombiana de Ingenieria.

Torres, R. (2003). Efectos en métodos de pastoreo sobre
sabanas moduladas. Zootecnia Trop, 21(4), pp
45-448.
https://www.researchgate.net/journal/Zootecnia
-Tropical-0798-7269

Valls, G. y Perales, S. (2008). Integracién de las aguas

pluviales en el paisaje urbano: un valor social a
fomentar. ler congreso nacional de urbanismo
y ordenacion del territorio. Simposio llevado a
cabo en el Bilbao, Espafia.

U.S. Bureau of Reclamation (1981). Concrete manual.
A water resources technical publication. US,
Department of the interior water and power re-
sources service.
https://books.google.com.ec/books?id=66m0A
AAAIAAI&printsec=frontcover&hl=es&sourc
e=ghs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&
f=false.

Valdés, P., Foulkes, M. (2016). La infraestructura verde
y su papel en el desarrollo regional. Aplicacion
a los ejes recreativos y culturales de resistencia
y su area metropolitana. Cuaderno urbano. Es-
pacio, cultura, sociedad. Universidad Nacional
del  Nordeste. 20 (20). Pp 45-70.
https://www.redalyc.org/journal/3692/3692467
15003/html/ Consultado el 1 de diciembre de
2021.

Recibido: 13 de febrero de 2022
Aceptado: 31 de julio de 2022

Guerrero, Omar Antonio: Geografo. Profesor de la Uni-
versidad de Los Andes, Escuela de Ingenieria Geoldgica
en el area de geomorfologia y riesgos de cuencas hidro-
graficas. Postgrado y estudios doctorales en ciencias
geoldgicas.

https://orcid.org/ 0000-0002-8859-2906

Guerrero — Camargo, Omar A.: Ingeniero Civil. Espe-

cialista en obras hidraulicas, ingeniero en proyectos de

construccion y desarrollo en la empresa Habi, CA. —

Meéxico.

Correo electrénico: omar.guerrero@habi.com.mx
https://orcid.org/ 0000-0001-8377-1019

Toro — Mora, Rosibeth: Ingeniera gedloga. Especialista
en Gestion de Abastecimiento, recoleccion y tratamien-
to de agua (CIIAT-ULA) y doctorado en Ciencias Geo-
I6gicas (Zaragoza-Espafa). Profesora en el rea de geo-
logia de campo y colaboradorador en Hidrogeologia y
Geofisica en la Escuela de Ingenieria geoldgica de la
ULA-Mérida. Correo electronico: rosibeth@ula.ve
https://orcid.org/ 0000-0002-1252-3584

Camargo — Mora, Maria: Gedgrafa. Profesora de Urba-
nismo y Ordenamiento Territorial en la Universidad
técnica Particular de Loja — Ecuador. Doctora en Orde-
namiento territorial. Correo electrénico: mgcamar-
go@utpl.edu.ec

https://orcid.org/ 0000-0003-2984-5675

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 43, No. 3, agosto-noviembre, 2022



