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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la proyeccion de un plan de captacién de agua
en busqueda de la maximizacién del uso de este recurso dentro de la Universidad Simon
Bolivar. El alcance del mismo es el célculo del caudal de escorrentia procedente de las
cuencas principales en la USB, adicionalmente se realizo un disefio preliminar del sistema
de captacion el cual consiste en un tanque, con una bomba de succion que dirige los
efluentes hacia el embalse USB, el cual posteriormente sera empleado para la elaboracién

de un sistema de potabilizacién para adaptarla para el consumo y uso humano.



AGRADECIMIENTOS

Damos un gran agradecimiento al Prof. Fernando Morales, por ser un inigualable

guia en la realizacion del proyecto.

Al Sr. Gianni Papadakis, que sin su ayuda este proyecto hubiese tenido un grado de

dificultad muy alto, en el manejo de los programas y planos en digital.

Al Prof. Zdravko Baruch por su colaboracién y por guiarnos en los caminos que

debiamos tomar.

A la Prof. Natalie Suérez por su disposicién en atendernos y ayudarnos en cualquier
duda que se tuviésemos con respecto a fisiologia de plantas y como funciona los

mecanismos de adsorcion del agua en ellas.



INDICE GENERAL

T 111 ) 2
AGradecimientos. .ccceeueiiieiiiniiiieiiinieieetosatossstssasossssssssssssossssssssossssssssssssssnsss 3
[T o= €T T=T Y PN 4
INOICE 08 FIQUIAS..uevunerreeeenerteetneereeeteeerneeseeernnersneesneessnsesseessersnessnnersnnenne 7
INAICE A8 TADIAS....uieerrneerreneerrneeereneeereeeereneersnaeesnesersneeesmssneessneesssnsessnnnens 8
Y oo 11 oTox o) | A 9
Planteamiento del problema....ccceiieiiiiiiiieiieiiiiiiiiieiiiiniieieeseectsesescescnssnsones 9
1 =T00 T 1= | 10
Justificacion € IMPOrtanCia....eeeeeeeeeeeiieiieieeeeeeneereerasereecnseseecnsesassasesascnsesnns 10
(O] [ 0\V oL o (=] I A =1 o - | [0 FE PPN 10
Objetivo
T 3T - 10
ODbjJetivos ESPECITICOS. cetieeietieirerieirereeenreteecnreseecnsseesnsesascnsesascnsesnsnns 10
FUNAAMENTOS TEOKICOS.ceueerurarerararasararasesersesssssssssssssssssssssssssasssssasasasasassss 11
ANteCedenteS HiStOIICOS. i eieiiitiiiieieteteeratteeensereecessessasessssnsessssnsessssnsssnse 11
(1ol [l = [To [ o] [0 o1 PP PPN 12
La medicion de preCipitaCion. i ceeeeeeeeeeeeeieeeerteerasreesnsessssnsesessasessssnssssssnseses 12
La importancia de la precipitacion en la iNngenieria....cceeeeeereeieereeneeecnenreecnsesnees 13
Definicion de cuenca, SUD-CUENCA Y MICIOCUENCA. eutetrernreraeensesersnsssssnsessssnsessns 13
LT oTo] =11 1 - 14
[V oTo [<] (o1 (-3 =X ole] <] o1 1 - VO RN 15



1Y {00 L] [0 =] = Lo 11 A oo N 16

MOAEIO EMPIFICO.cttuiiiieiieieteiiietanteeeeeentensessesensensessssnsansessessnsansescnss 16
1Y/ [ole [T (oM o] a[er=T o] VT | FO PPN 16
MOAEIO TraNSPOITE. e iieiieieentietieteeeeeesensessescnsansessessnsansassessnsansansesnns 17
V=] CTe (oI 2 &= Tod 0] 1 - | N 17
Coeficiente de ESCUITIMIENTO . ueuiierereivernreeierersesaseressasssesasessssssnssssassssssnsesss 18
T T 1= 18
Tipos de SUElO NIArOgrafiCOS.cueueeeiueniieeeieeirneeeiaenteeieenseeeesnserensesessnsnsossncnsesnns 20
CaptaCiOn A€ AQUA...ceeeeerereeenrnreeaniiiesesensesascnsesessssesassnsessssnsesassnsessssnsesssnns 20
VeENta]as Y OeSVENTAJaS.ccuteuteeeeeenreateesnsiiisessessessnssssssssssnssssssssssnssssssssssnsssssans 21
Universidad SimON BolIVAr.....cceieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieteresesesnsasasasasasasases 21
VEgetaCiOn USB....uiiiieiiiiiiiiiiiieeieentintieiiecetentescescnsensessescnsansansescnsansansessns 22
EStacion Metere0l0giCa. cueeeeeeiiieereenienteeeeeeiiieaceecerensencescnsensoncescesensansoscnsanss 22
Disponibilidad de Dat0S...c.ieeeeeereererniieiernteeeiisesnsessssnsessssnssssssnsssssassssssnsessns 23
TaANQUES 0B AQUA.weeueeetanreneeanrenseeasansossansaniionsosnssnsossssssansossssnssnsssnsansonssnns 24
THPOS B TANQUES. e euereetaereeenntenseeasansensesnssnsissenssnsessssnssnsssnsansossssnsanssssssnses 24
TaANQUE SUDTEITANEO. e eeeeiiieiieeneentiteiiieeenteaceeensentencescnsensancescnsansanses 24
LT ] =T = N 26
SiStemas de BOMDEO0. .. ueiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienireieererteetasateesasnsssasnsnses 26
(1 T PPt 27
AlCANCES Ul PrOYECTO. . iiiieiieiiiiiiiieeieitinteecesensaniensensescnssnsessessnssnsassssnsnns 28



Estimar el area del Valle y el patron de escurrimiento superficial............... 28
Estimar la capacidad tedrica de captacion de agua del embalse de la USB.....34

Proyectar preliminarmente un sistema de captacion de agua torrencial a partir

de la distribucion de lluvias en la USB durante el afio y visualizar sitios potenciales

para la ubicacion de 10s SitioS de CaPLaCION..cuieieieieernrereeeernrerenseresensesessasessnn 34
RecoOmendaciones.....ccoveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiietiitiietieciecieciacenecsasensnn. 47
ANEXO Aeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiettetittattettttattastssetsstessssassntsssssassnssssnes 48
N 0 0 20 50
ANEXO Co e bbbttt bbbt b et eene s 52
Referencias Bibliograficas.........ccvvmvveiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieeenes 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructuras en forma de cajas construidas con mallas de alambre en Africa......11

Figura 2. Ciclodel aQUa.........c.oiinini s 12
Figura 3. ESCUITIMIENTO 8N CUBNCA. ... ...uititint ettt e 14
Figura 4. Evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion del agua de lluvia................... 15

Figura 5. Coeficientes de escorrentia para los diferentes tipos de suelo y rango de

oA (ol 1=] ] (T PRSI 19
Figura 6. Descripcion del tipo de suelos hidrol6gicos. ..o, 20
Figura 7. Vegetacion de la USB...........coiiiiiiii e, 22
Figura 8. Tanque SUDLEITANEO. ........ivii e 26
Figura 9. Funcionamiento de Un GPS...... .. ..o 28
Figura 10. Plano satelital de USB y sus adyacencias............cccoevviiiiiiiaeininanennn, 30
Figura 11. Plano satelital con grados de pendientes.............c.ccoviiiiiiiiiinini e, 31
Figura 12. Histogramas con tipo de cubiertavegetal.................coiiiiiiiiiiiii, 31
Figura 13. Plano satelital con tipo de coberturavegetal...................c.oooiiiiiin 32
Figura 14. Plano satelital con marcas realizadas con GPS................coooiiiiiiiiinnnn. 33
Figura 15. Embalse USB. ... 35



Figura 16.

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.

Data Pluviosidad Sep-09 aJul-10 Cuenca l...........cccoovviiiiiiiiiiiiiinnan.n. 35

Data Pluviosidad Sep-09 a Jul-10 Cuenca 2...........ccoovvviiiieiiiiininnannn. 36
Data Pluviosidad Sep-09 a Jul-10 Cuenca 3-7.........cooviiiiiniiniieieinn, 36
Data Pluviosidad Sep-09 a Jul-10 Cuenca5-6...........ccccovvviiiiinniiiinnnn. 37
Comparacion de los meses con mayor y menor pluviosidad...................... 38
Espacio lateral a la via de entrada principal a la Universidad..................... 41
Mapa USB Y Area PrOPUESTA. ........coueeeeei e, 41
Tipos de bomba y parametros normales de UsO...............coooevviviiiinininnnn, 43
Canal de agua obstruido por falta de mantenimiento............................... 44
Canal de agua similar al propuesto para dirigir el agua de escorrentia........... 44
Sistema de Captacion de aguas de escorrentia USB..................ooeiinai. 46



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Promedios Climaticos promedio de Baruta, Venezuela
Tabla 2. Area de las sub-cuencas utilizadas........................

Tabla 3. Pendientes de las sub-cuencas utilizadas.................



CAPITULO |
INTRODUCCION

A través de la historia, el hombre ha necesitado de un suministro adecuado de agua
para su alimentacion, seguridad y bienestar. El agua es una necesidad universal y es el
principal factor limitante para la existencia de la vida humana. La destruccion de las
cuencas naturales hidrogréficas ha causado una critica escasez de la misma, afectando

extensas areas y poblaciones.

Cuando llueve parte de la lluvia fluye superficialmente por canales naturales de
drenaje y eventualmente llega a rios, lagos y océanos. Sin embargo, la mayor parte de ésta
se infiltra en el suelo y pasa a ser parte del agua subterranea. Antes de su evaporacion, el

agua puede ser represada sobre la superficie de la tierra para su uso posterior.

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para consumo
humano y/o uso agricola. En muchos lugares del mundo con alta o media precipitacion y en
donde no se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria para consumo humano, se
recurre al agua de lluvia como fuente de abastecimiento. Por ello el agua de lluvia es

interceptada, colectada y almacenada en depésitos para su posterior uso.

1. Planteamiento del tema

Con el fin de aprovechar los recursos hidricos que presenta el Valle de Sartenejas
para el uso interno de la USB, es preciso estimar la cantidad de agua por escorrentia que
fluye a través del campus y asi poder sugerir los posibles puntos de recoleccion de dichos
caudales, para su posterior bombeo hacia la zona del embalse de la universidad. Debido a
gue en Ingenieria Quimica solo se aplican los criterios para el disefio de procesos para el

10



transporte de fluidos se recurri6 a la asesoria de topdgrafos, meteordlogos e hidrélogos para

buscar las referencias para realizar los estimados pertinentes.
2. Antecedentes del tema

El ser humano para su existencia requiere de la explotacion de los recursos naturales que
existen en su entorno, sin embargo se debe aprovechar estos recursos sin causar un impacto
negativo en el ambiente, de modo de maximizar la recuperacion y reciclaje aquellos que sea
factible hacerlo. En particular el aprovechamiento de las aguas ha tomado particular
importancia debido a la fuerte contaminacion y el uso irracional de las mismas. En la
historia se han desarrollado diversos métodos de aprovechamiento del agua tanto residuales
como de escorrentia, uno de los cuales es el uso de humedales y sistema de captacién de

aguas de escorrentia.
3. Justificacidn e importancia del tema

La Universidad Simén Bolivar no cuenta con sistemas de recuperacion vy
aprovechamiento de aguas residuales y de escorrentia, en busqueda de disminuir los costos
asociados al abastecimiento de agua potable desde Hidrocapital y disminuir el impacto
ambiental de no tratar las aguas residuales y de escorrentia, nace la idea del presente
proyecto el cual radica en el aprovechamiento de las aguas procedentes de las cuencas
principales de las areas verdes de la USB, para la potabilizacién de la misma con el fin de
destinarla al uso y consumo humano, y de esta manera poder disminuir los costos asociados
al pago de este servicio, ademas la universidad se hace independiente en el abastecimiento
del servicio, lo cual disminuye cualquier tipo de fallas en el suministro del servicio de agua

que pueda ocurrir en Hidrocapital.
4. Objetivos del trabajo
4.1. Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es estimar la capacidad anual ideal de captacion

de agua de escorrentia a partir de la geografia y pluviosidad del Valle de Sartenejas.

4.2. Objetivos especificos
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1. Estimar el caudal que se puede obtener por escorrentia, el cual dependera del tipo de
vegetacion y suelo, la pendiente y la precipitacion anual en la universidad.

2. ldentificar zonas potenciales para el almacenamiento del agua de escorrentia,
dependiendo de las cuencas y los patrones de escurrimientos presentes en la USB.

3. Calcular un estimado del tamafio de tanques, bombas y tuberias para el bombeo del

agua al embalse.
CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS
Antecedentes historicos

En una amplia cantidad de paises se ha utilizado diversas técnicas de recoleccién de
agua para su posterior utilizaciéon. Como un ejemplo histérico, podemos mencionar que en
Africa utilizaban estructuras en forma de cajas, construidas con mallas de alambre (Figura
1), las cuales se rellenaban de rocas y se colocaban como barrera perpendicular a valles
pequefios para disminuir la velocidad del agua, con la finalidad de que se infiltrara y
aumentara la humedad del suelo; lo que les permitia poder sembrar en éstas areas una vez

culminada la época de lluvias.

Figura 1. Estructuras en forma de cajas construidas con mallas de alambre en Africa

También en Tailandia se utilizan grandes recipientes de ferro-cemento para

recolectar el agua de lluvia tomada de los techos. Este método de recoleccion provee de
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suficiente agua para abastecer las necesidades domésticas de una familia durante la época

seca. ¥

Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrolégico o ciclo del agua es el proceso de circulacién del agua entre los
distintos compartimentos de la hidrésfera. Se trata de un ciclo biogeoguimico en el que hay
una intervencion minima de reacciones quimicas y el agua solamente se traslada de unos

lugares a otros o cambia de estado fisico.

/Agua contenida en 7 . \
el hielo y la nieve = Agua contenida en la atmésfera Condengacion
7/

r /“( j Sublir%acién

Evapotranspiracion
4

Agua contenida en
los océanos

o
99Ua subterranea

~
Agua subterranea almacenada

Figura 2. Ciclo del agua

La precipitacion en hidrologia es cualquier forma de hidrometeoro ya sea en forma

de lluvia, nieve, aguanieve o granizo que cae del cielo y llega a la superficie terrestre.

La precipitacién es una parte importante del ciclo hidrolégico, responsable del
depdsito de agua dulce en el planeta. La precipitacion es generada por las nubes, cuando
alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta
alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad. La cantidad de

precipitacidn sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad.
La medicion de la precipitacion

Los instrumentos mas frecuentemente utilizados para la medicion de la lluvia y el
granizo, son los pluvidmetros y pluvidgrafos, estos Gltimos se utilizan para determinar las

precipitaciones pluviales de corta duracion y alta intensidad.
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La precipitacion pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la lamina de
agua que se formarfa, a causa de la precipitacion sobre una superficie de 1 m? plana e
impermeable. Generalmente, las precipitaciones pueden ser encontradas facilmente en
promedios mensuales, junto con otros parametros medidos como temperatura, humedad,

etc.

En la tabla anexa, se pueden observar los promedios de precipitacion mensual para

el municipio Baruta, Venezuela.

; Parametros climaticos promedio de Baruta, Venezuela 7,"'1;} [ocultar] [ccuttar]
Mes Ene | Felk | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Hov | Dic Anual
rorprtrs v ) R O S
Temperatura diaria minima (*C) 158 161 172 183 8.4 : 17.8 167 d
Precipitacidn total (mm) 152 | 127 | 127 S8 ----- m
Fuente: The Westher Channel Infersctive, inc. dsrro 2008

Tabla 1. Promedios Climaticos promedio de Baruta, Venezuela.
Importancia de las precipitaciones en la ingenieria

Muchas obras de ingenieria civil son fuertemente influenciadas por factores
climaticos, entre los cuales se destaca las precipitaciones pluviales, un conocimiento
profundo de la intensidad y prolongacion de las mismas permite un adecuado
dimensionamiento de represas y drenajes que garantizara la seguridad de las poblaciones y

estructuras a su alrededor, asi como alargara la vida util de carreteras, vias férreas, etc.

Las caracteristicas de las precipitaciones pluviales que deben conocerse para estos

€asos son:

v" La intensidad de la lluvia y duracién de la lluvia: estas dos caracteristicas estan

asociadas. Para un mismo tiempo de retorno, al aumentarse la duracion de la lluvia
disminuye su intensidad media, la formulacion de esta dependencia es empirica y se
determina caso por caso, con base en datos observados directamente en el sitio

estudiado o en otros sitios vecinos con las mismas caracteristicas orograficas.

Definiciones de Cuenca, Sub-Cuencay Microcuenca
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v" CUENCA: Se entiende por cuenca hidrogréafica, al espacio delimitado por la union

de todas las cabeceras que forman el rio principal o el territorio drenado por un Gnico
sistema de drenaje natural. Una cuenca hidrogréfica es delimitada por la linea de las
cumbres, también llamada divisoria de aguas. Una cuenca hidrogréafica se diferencia
de una cuenca hidrologica ya que se refiere exclusivamente a las aguas superficiales,

mientras que la cuenca hidrolégica incluye las aguas subterrneas (acuiferos).

SUB-CUENCA: Es aquella parte de la cuenca, donde desaguan los afluentes, que a

su vez descargara en el cause de agua principal.

MICROCUENCAS: Son los afluentes a los rios secundarios, entiéndase por cafios,

quebradas, riachuelos que desembocan y alimentan a los rios secundarios.
Otros términos que es importante destacar, son los siguientes:

El cauce de los rios y arroyos: son conductos descubiertos o acequia por donde

corren las aguas para riegos u otros usos.

Los afluentes: son los rios secundarios que desaguan en el rio principal.

Figura 3. Escurrimiento en cuenca

Escorrentia
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La escorrentia es la lamina de agua que circula en una cuenca de drenaje, en otras
palabras, la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida que dependera de
la pendiente del terreno. Normalmente se considera como la precipitacion menos
la evapotranspiracion real y la infiltracion del sistema suelo (que a su vez depende de la
cobertura vegetal). Segun algunas teorias, la escorrentia se forma cuando los

compartimentos del suelo estén saturados y no puede infiltrar mas agua.

evapotranspiration =
transpiration + evaporation

N
”~ N

transpiration

<« . groundwater _
v recharge v

Figura 4. Evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion del agua de lluvia.

1. Modelos de escorrentia

Un modelo de escorrentia es una representacion de parte del ciclo hidrologico en
cuanto al fendmeno de la escorrentia superficial de una cuenca hidrografica. EI modelo se
usa mayormente para entender el proceso de escurrimiento y para pronosticarlo con el
propoésito de regularizar el uso del agua o disefiar obras hidraulicas para el control de
inundaciones. Aungue se podrian hacer modelos a escala, la gran mayoria de los modelos

de la escorrentia son modelos matematicos.
Los modelos matematicos de la escorrentia se pueden clasificar como:
v" Modelos Estadisticos

v" Modelos Empiricos
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v" Modelos Conceptuales

v Modelos de Transporte

v" Modelos Compuestos
1.1. Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos estan basados en el anélisis de frecuencia acumulada de
las escorrentias. Los prondsticos a base del periodo de retorno sirven para evaluar la
frecuencia de escasez o de exceso de agua con el propdsito de regularizar el uso del agua o
disefiar obras hidraulicas para el control de inundaciones. Permite ademas, estimar las
recargas hidrologicas representativas de la cuenca, que luego sirven como datos de entrada
en los modelos matematicos que convierten las recargas en escorrentias, de modo que se

puede evaluar el régimen de la escorrentia.
1.2. Modelos empiricos

Los modelos empiricos son métodos que se desarrollaron en base a laexperiencia,,
relacionando parametros fisicos hidroldgicos con el fin de derivar la escorrentia a base de

ellos. Modelos empiricos bien conocidos son:

1.2.1. El método racional, que rinde el caudal maximo de escorrentia esperado en

unidades de [L3/T] a base de una intensidad de la precipitacibn méaxima en [L/T] en un

periodo igual al tiempo de concentracion de la cuenca

1.2.2. El método del numero de curva, que rinde el volumen total de la escorrentia total

(L3), combinado con el método del hidrograma unitario, que calcula la distribucion del

volumen en el tiempo lo que resulta en un hidrograma del caudal en [L3/T]
1.3. Modelos conceptuales

Son basados en alguna idea o concepto del proceso de la conversion de la lluvia en
escorrentia. Un modelo bien conocido es el modelo del reservorio lineal, pero en la préctica

este modelo tiene utilidad limitada.

El modelo de escorrentia a base del reservorio no-lineal tiene mas aplicabilidad
universal, pero solamente vale para cuencas en las cuales se puede considerar que la lluvia

tiene una distribucién mas o menos igual sobre el area. EI tamafio méximo de la cuenca

17


http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_frecuencia_acumulada
http://es.wikipedia.org/wiki/Obras_hidr%C3%A1ulicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Inundaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_racional_%28hidrolog%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_%28meteorolog%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_de_concentraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_del_hidrograma_unitario
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrograma
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia

depende entonces de las caracteristicas de la precipitacion en la region. Cuando el area de
estudio es demasiado grande, se puede dividirlo en subcuencas y las hidrogramas
respectivas pueden ser combinadas empleando modelos de simulacion o modelos

hidraulicos de transporte
1.4.  Modelos de transporte

Los modelos de transporte hidriulico son modelos mateméticos a base de
ecuaciones hidréaulicas usadas en la mecénica de fluidos, como la de Saint Venant, para el
flujo del agua en el lecho o cauce del rio. El transporte del agua se hace normalmente por

ciertos tramos del rio definidos por una division de la cuenca entera en subcuencas.

La complejidad de las caracteristicas de la superficie de cuencas hace que los
modelos de transporte todavia no son aplicables al proceso de escorrentia hasta el momento
que el agua llega a un lecho o cauce bien definido. Por ello estos modelos se usan para el

caso que el agua ya entrd en un arroyo o rio.
1.2.1. El método racional

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el Caudal Instantaneo

Maéaximo de descarga de una cuenca hidrografica.

La formula basica del método racional se muestra en la siguiente ecuacion:
Qp =C.i.Ad (1)

Donde:
Qp = Caudal maximo expresado en m3/s
C = Coeficiente de escurrimiento (o coeficiente de escorrentia)

i = Intensidad de la precipitacion en m/s en un periodo igual al tiempo de

concentracion tc
Ad = Area de la cuenca hidrografica en m?.

Esta formula empirica, por su simplicidad, es aun utilizada para el calculo de
alcantarillas, galerias de aguas pluviales, estructuras de drenaje de pequefias areas, a pesar

de presentar algunos inconvenientes, superados por procedimientos de calculo mas
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complejos. También se usa en ingenieria de carreteras para el calculo de caudales vertientes
de la cuenca a la carretera, y asi poder dimensionar las obras de drenaje necesarias, siempre

que la cuenca vertiente tenga un tiempo de concentracion no superior a 6 horas.
Coeficiente de escurrimiento

Se entiende por coeficiente de escurrimiento a la relacion entre la lamina de agua
precipitada sobre una superficie y la ldmina de agua que escurre superficialmente, (ambas

expresadas en mm). Se expresa como:

2 @)
Donde:
P= Precipitacion (en mm)
E = Lamina escurrida (en mm)

El valor del parametro k varia mucho en funcién del relieve, permeabilidad,
vegetacion, tipo y uso del suelo, asi como también de la pendiente. En el cuadro siguiente
se presentan algunos valores generalmente aceptados para precipitaciones de larga

duracion.

Pendiente

Una pendiente es un declive del terreno, la inclinacion de una vertiente con respecto
a la horizontal, es decir, el angulo que forma el plano horizontal con el plano tangente a la
superficie del terreno en ese punto. La medicion de una pendiente es a menudo expresada
como un porcentaje de la tangente. Se usa para expresar la inclinacion de, por ejemplo, un
camino sobre una elevacion de terreno, donde cero indica que se esta "a nivel" (con
respecto a la gravedad) mientras que cifras correlativas ascendentes designan inclinaciones

mas verticales. Hay tres sistemas de numeracion:
. El angulo de una horizontal en grados,

. Como porcentaje: se obtiene multiplicando por 100 la tangente del angulo que

define el desnivel o inclinacién del suelo.
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. Una definicion alternativa como porcentaje: el seno del angulo: la razén del cambio

de altitud a la longitud de la superficie entre dos puntos cualquiera.

TABLE 7-9 Runoff Coefficients for the Rational Formula versus Hydrologic Soil Group (A, B, C, D} and
Slope Range

A R C D
Land Use 0-2% 2-6% 6% O0-2% 2-6% O%" 02% 2-6% 6% O0-2% 2-6% 0%
Culrivated land 008 015 016 011 015 021 Q14 019 026 018 023 03I
014 018 022 016 021 028 020 025 034 024 (29 04
Pasture 012 020 030 018 028 037 024 034 N4d4 030 040 030
015 025 027 023 03¢ 045 030 042 052 037 050 042
Meadow 01 016 0325 014 022 030 020 028 D36 024 030 04
014 022 020 020 028 037 026 035 044 030 040 050
Forest 005 008 011 008 011 04 O 013 N6 012 016 0N
008 011 014 010 014 0.8 012 016 020 015 020 05
Residentia! lot 025 028 031 02T 030 035 030 033 038 033 036 04
size 1)8 acre 033 037 040 035 039 044 038 042 D49 041 045 04
Residentiai lot 022 026 029 024 029 033 027 031 036 030 034 04
size 1/4 acre 030 034 037 033 037 042 036 040 047 038 €42 02
Residential lot 019 022 026 022 026 030 025 029 034 028 (€32 09
size 1)3 acre 028 032 035 030 035 039 033 038 D45 036 €40 0%
Residential lot 016 020 024 019 023 028 022 027 932 02 CG30 03
size 1)2 acre 025 026 032 028 032 036 031 035 042 034 038 048
Residential lot 014 01% 022 017 021 026 020 025 031 024 €22 03
size | acre 023 026 029 024 028 034 028 032 040 031 C.35 046
Industrial 067 068 068 068 068 069 068 069 0469 069 062 00
085 085 08 08 08 08 08 08 087 (8 (8 08
Commercial 071 071 072 07, 072 052 072 07z 072 072 G 0R
08§ 088 089 08 089 08 08 08 090 08 08 0%
Sireets 07¢ 071 072 071 072 074 072 073 076 073 075 0%
07¢ 077 079 080 082 0.8 084 085 089 08 091 0%
Open space 005 040 014 008 013 019 012 017 024 015 021 0%
011 016 020 0l14 019 026 018 023 032 022 027 0¥
Parking 085 086 087 087 086 087 085 086 0387 08 086 0

095 096 097 095 05 097 095 09 097 095 09% 09

* Runoff ccefficicnts for storm recurcence intervals less than 25 vears.
"Runoff coefficients for storm recurrence intervals of 25 years or longer.

Figura 5. Coeficientes de escorrentia para los diferentes tipos de suelo y rango de

pendiente
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Tipos de suelos hidrolégicos

DESCRIPCION DEL TIPO DE SUELOS HIDROLOGICOS.

DESCRIPCION Grupo de suslo
hidroldgico

BAJ0 POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Suslos que tiznen alta tasa de infiltiracion adn cuando estén
muy himedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien excesivamente drenados, Estos A
suelos una alta tasa de transmision de agua.

MODERADAMENTE BAJD POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Sueles con tzsa de infiltracion
moderada cuando estan muy himedos, Suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bisn drenados a drenados, tevtura moderadamente finos a moderadamente B
gruesos, v permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas
de tranamision de agua moderada.

MODERADAMENTE ALTC POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Suelos con infiltracién lenta cuanda
estan muy himedos, Consisten de suelos con un estrato gue impiden el movimiento del agua
hacia abajo; suelos de textura moderadaments finas a finas; suslos con infiltracidn lenta debido a
las sales o dlcali, o suelos con niveles freaticos moderados. Estos suelos pueden ser pobremente | C
drenados o bien a moderadamente bien drenados, con estratos de permezbilidad lenta @ muy
lenta & poca profundidad (50-100cm).

ALTO POTENCIAL DE ESCORRENTIA, Suelos con infiltracidn muy lenta cuando estan muy
himedos. Consisten de suelos ardillosos con albo potencial de expansion; suelos con nivel fredtico
glto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido | D
a las zales o élcali, v suslos poco profundos sobre materiales casi impermeable. Estos suelos tiene
tasas de transmisicn muy lenta.

Referancia: Hidrologia en la Ingenisna, German Monsalve Saenz, 1959,

Figura 6. Descripcion del tipo de suelos hidrologicos.
Captacion de agua

La captacion de agua de Iluvia es un sistema ancestral que ha sido practicado en
diferentes épocas y culturas. Este sistema es un medio facil y sensato de obtener agua para
el consumo humano y para el uso agricola. En aquellos lugares del mundo con alta 0 media
precipitacion y en donde no se cuenta con la suficiente cantidad y calidad de agua para

consumo humano, se puede recurrir al agua de lluvia como fuente de abastecimiento.

Un sistema bésico de captar el agua de lluvia consiste en ser interceptada, colectada
y almacenada en depdsitos especiales para su uso posterior. EI hombre puede captar el agua
eficientemente en ciertos puntos de éste ciclo. EI comprender como el agua circula
alrededor de la tierra ayuda en la seleccion de la tecnologia mas apropiada para su
almacenamiento. La escasez de agua en varias regiones del mundo puede aliviarse captando
el agua de escorrentia. Los criterios para determinar cual es el mejor método para represar
el agua incluyen: 1) el objetivo por el cual ésta se recolecta; 2) la pendiente del terreno; 3)
las caracteristicas del suelo; 4) los costos de construccién; 5) la cantidad, intensidad y
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distribucion estacional de las lluvias; 6) factores sociales tales como la tenencia de la tierra

y las practicas tradicionales del uso del agua.

Ventajas y desventajas de la captacion de agua de lluvia para su consumo humano:

Ventajas:
« Alta calidad fisico quimica del agua de lluvia

« Sistema independiente y por lo tanto ideal para comunidades dispersas y alejadas
» Empleo de mano de obra y/o materiales locales

* No requiere energia para la operacion del sistema

* Fécil de mantener

» Comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccion.

Desventajas:
« Alto costo inicial que puede impedir su implementacion por parte de las familias de

bajos recursos econémicos
 La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area de
captacion. ©

Universidad Simén Bolivar

La Universidad Simén Bolivar se encuentra en Sartenejas, en el Municipio Baruta,
con casi 230 hectareas de terreno en el Valle de Sartenejas, la USB ha construido 78
edificios con mas de 4000 espacios internos que albergan 190 aulas, laboratorios, oficinas
administrativas y de servicios y espacios de circulacion, asi como un sector recreativo de
poco mas de 20 hectareas, que es utilizado por la comunidad interna y externa en especial
los fines de semana. La zona de proteccibn ambiental alcanza las 165 hectareas.
Adicionalmente, existen cinco fuentes ornamentales y méas de 124.000 metros cuadrados de

caminerfas y rutas.
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Vegetacion USB

La Universidad Simén Bolivar cuenta con varios tipos de vegetacion entre los
cuales encontramos, la plantacion de pinos, el bosque nativo, sabanas y matorrales. Esta
vegetacion determina directamente como es el proceso de escorrentia dependiendo de las

especies involucradas y como sea el proceso de evapotranspiracion. A continuacion

mostramos los tipos de vegetacion antes mencionados:

Figura 7. Vegetacion de la USB
Estacion meteorolégica ©

La estacion meteoroldgica fue instalada el 25/sep/2009. EI modelo Vantage Pro2
Plus (Davis Instruments) cuenta sensores para medir temperatura, humedad, presion
atmosférica, precipitacion, radiacion solar, indice ultravioleta, velocidad y direccion del
viento. Usando los datos de la estacidon, el sistema estima automaticamente las siguientes

varaibles: evapotranspiracion, indice de calor, sensacién térmica y punto de rocio.
Especificaciones de los sensores
« Temperatura: -40° a +65°C, precision +£0.5°C
« Presion Atmosférica: 660.0 a 810.0 mm Hg, precision £0.8 mm Hg
« Humedad relativa: 0 a 100%, precision £5%

« Precipitacion: 0 a 1999.9 mm/hr, precision £5% o 1 mm/hr
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« Velocidad del viento: 1 a 67 m/s, 3 a 241 km/h, precision 5 km/h, 1.5 m/s 0 5%
« Direccion del viento: 16 puntos (22.5°) de una brdjula, precision £4°

« Radiacion solar: 0 a 1800 W/m2, precision +5%

« Indice UV: 0 a 16, precision £5%

Los sensores se encuentran instalados en el techo del Edificio de Comunicaciones
de la Universidad Simén Bolivar (10.410°N, 66.882°W). La estacion cuenta con una celda
solar que le provee de energia durante el dia, y una bateria que le permite seguir
funcionando en ausencia de luz solar. Los datos son transmitidos inalambricamente cada
2.5 segundos a una consola que los registra. Estos son posteriormente descargados cada
minuto a una computadora para generar Yy distribuir los informes climatoldgicos. La
computadora que realiza este proceso se encuentra en las oficinas del Departamento de
Teléfonos en la PB de Comunicaciones. Para el proceso de comunicacion entre la consola y
la computadora, asi como para la generacion de reportes automaticos se utiliza el
programa wvieweather una aplicacion libre y abierta que ha sido modificada para adaptarla

a nuestras necesidades.
Disponibilidad de Datos

Actualmente se generan diariamente resimenes climatol6gicos mensuales en un
formato estandar. También estan disponibles registros a intervalos de 10 minutos agrupados
por dia.

Adicionalmente, puede descargar un archivo CSV con todos los valores registrados
por la estacion desde su puesta en funcionamiento. Por favor tome en cuenta lo siguiente a
la hora de utilizar estos datos: (1) la columna de fecha utiliza el formato 1ISO 8601 y (2) los

valores utilizan el sistema anglosajon de unidades.

Toda la informacion recopilada por la estacion esta disponible al publico general
bajo la Unica condicidn de que se reconozca y se especifique claramente el origen de los

datos.
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Tanques de agua

Los tanques de agua son un elemento fundamental en una red de abastecimiento de
agua potable y asi poder compensar las variaciones horarias de la demanda de agua potable.
Puesto que las plantas de tratamiento de agua potable funcionan mejor si tienen poca
variacion del caudal tratado, conviene mantener aproximadamente constante el caudal. Las
plantas de tratamiento se dimensionan para trabajar con un caudal fijo y los tanques
absorben las variaciones horarias: cuando hay poco consumo (como en la noche) se llenan,

y cuando el consumo es méaximo (como, por ejemplo, a la hora de cocinar) se vacian.
Tipos de tanques

v Los tanques de agua, desde el punto de vista de su uso, pueden ser: Publicos,
cuando estan localizados de forma tal en la ciudad que pueden abastecer a un
amplio sector de esta y Privados, cuando se encuentran al interior de las viviendas, o
en el terreno de un edificio de apartamentos, y sirven exclusivamente a los

moradores de este.

v Desde el punto de vista de su localizacién, los tanques de agua pueden ser:
Enterrados (subterraneos), Apoyados sobre el suelo (de superficie), Aereos (por
encima del nivel de los techos). Estos tres tipos de tanques pueden llegar a tener

grandes dimensiones, hasta varios miles de m3

Cuando sea necesario disefiar tanques de almacenamiento, el volimen del disefio
debe ser igual por lo menos al consumo de un dia; en caso de disefiar tanques subterraneo y
elevado, el volimen total debe tomarse un cuarenta por ciento (40 %) para el tanque

elevado y sesenta por ciento (60 %) para el tanque subterraneo. ©
Tanques Subterraneos

Las dimensiones de los tanques subterraneos varian de acuerdo al volumen a
almacenar. Si se tienen tanque elevado y subterraneo, el volumen minimo entre los dos

debe ser el correspondiente al consumo del dia.
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El tanque subterraneo puede almacenar entre el 60 y el 80 por ciento del volumen
total calculado para un dia. Generalmente son de forma cuadrada o rectangular. Debe
tenerse en cuenta que tanques poco profundos dan superficies muy grandes, y por lo
contrario muy profundos los muros deben ser de mayor consistencia y como consecuencia

mas aumentaria la cabeza de succion de la bomba.
Todo tanque debe tener:
v/ Ventana de acceso de dimensiones adecuadas y ventilacion.
v Un borde libre entre 20 y 30 centimetros
v Depresién en el fondo para la coladera.
v' Conexion de drenaje en el fondo para limpieza.
v' Conexion en rebose.

Los tanques deben proveerse de un sistema de ventilacion, con proteccion adecuada
para impedir la penetracion de insectos y de otros animales. Para ello se recomienda la
utilizacion de "U" invertida, protegidos a la entrada con rejillas o telas metéalicas y

separadas del techo a no menos de 30 Cm.

La tuberia de rebose se conectara con descarga libre a la tuberia de limpieza y no se
proveerd de llave, permitiendo a la descarga en cualquier momento. El didmetro de la
tuberia de rebose estara determinado por la altura de la camara de aire en el tanque, o
permitiendo un gasto igual al gasto de llegada y evitando presién sobre la tapa. En todo

caso es aconsejable que el diametro de la tuberia de rebose no sea menor que el de llegada.
0]
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Figura 8. Tanque subterrdneo

Tuberias

Las tuberias son un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros
fluidos y se suele elaborar con materiales muy diversos, dependiendo del uso que se le
otorgue. Cuando el liquido transportado es petréleo, se utiliza la denominacion especifica
de oleoducto. Cuando el fluido transportado es gas, se utiliza la denominacion especifica de
gasoducto. También es posible transportar mediante tuberia materiales que, si bien no son
un fluido, se adeclan a este sistema: hormigon, cemento, cereales, documentos

encapsulados, etcétera.

Las tuberias se construyen en diversos materiales en funcion de consideraciones
técnicas y economicas. Suele usarse el hierro fundido, acero, laton, cobre, plomo,

hormigén, polipropileno, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD), etcétera. ©

Sistemas de bombeo

En la mayor parte de los procesos industriales en la actualidad es necesario realizar
transferencias de liquidos desde un nivel de presion a otro. Estos procesos de transporte que
en general ocurren desde una cota mas baja a otra en un punto mas elevado y en los que
ademas es necesario vencer presiones y desniveles, son posibles mediante el empleo de los

sistemas de bombeo.
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Las bombas hidraulicas transforman la energia mecanica generada por el motor en
energia hidraulica. Esta energia generada se suma a la energia cinética y potencial del
liquido a impulsar. Gracias a la fuerza de rozamiento es posible la transmision de la energia

hidraulica generada al liquido.

El movimiento rotacional que genera esta transmision de energia es debido a la
parte de la bomba denominada rodete, el cual es un impulsor constituido por alabes que
impulsan al liquido hacia el cuerpo de la bomba transformandose, en este momento, la
energia cinética en energia de presion la cual posibilita dirigir el liquido hacia la

conduccién de salida de la bomba.

Para determinar el sistema de bombeo adecuado a un problema en concreto es
necesario tener en cuenta una serie de variables. Es importante referenciar al hablar acerca
de las bombas la diferencia existente entre los diferentes tipos de altura. Cuando hablamos
de altura geométrica, indicamos la distancia vertical existente entre una superficie libre de
liquido y una cota de referencia. Si por el contrario hablamos de altura manométrica o total
nos estamos refiriendo a la suma de esa altura geométrica y a las pérdidas de carga que no
son mas que las fuerzas que se oponen al avance del liquido a través de las tuberias y otros

elementos hidraulicos debido a las fuerzas de rozamiento. ©
GPS o Sistema de Posicionamiento Global

El sistema GPS (Global Positioning System) o Sistema de Posicionamiento Global
es un sistema compuesto por una red de 24 satélites denominada NAVSTAR, situados en
una oOrbita a unos 20.200 km. de la Tierra, y unos receptores GPS, que permiten determinar
nuestra posicion en cualquier lugar del planeta, de dia o de noche y bajo cualquier
condicion meteoroldgica. La red de satélites es propiedad del Gobierno de los Estados

Unidos de América y esta gestionado por su Departamento de Defensa (DoD).

Cada satélite procesa dos tipos de datos: las Efemérides que corresponden a su
posicion exacta en el espacio y el tiempo exacto en UTM (Universal Time Coordinated), y
los datos del Almanaque, que son estos mismos datos pero en relacién con los otros
satélites de la red, asi como también sus Orbitas. Cada uno de ellos transmite todos estos

datos via sefiales de radio ininterrumpidamente a la Tierra. Cuando nosotros encendemos
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nuestro receptor GPS portéatil y apuntamos la antena hacia el cielo, empezamos a captar y
recibir las sefiales de los satélites (el receptor GPS no envia ninguna sefial de radio, sélo las
recibe) empezando por la més fuerte, de manera que puede empezar a calcular la distancia

exacta hasta ese satélite, asi como saber donde buscar los demas satélites en el espacio.

Una vez que el receptor GPS ha captado la sefial de, al menos, tres satélites,
entonces puede conocer la distancia a cada uno de ellos y puede calcular su propia posicion
en la Tierra mediante la triangulacion de la posicion de los satélites captados, y nos la
presenta en pantalla como Longitud y Latitud. Si un cuarto satélite es captado, esto
proporciona mas precision a los calculos y se muestra también la Altitud calculada en

pantalla. 9

Figura 9. Funcionamiento de un GPS

CAPITULO 111

ALCANCES DEL PROYECTO

Estimar el area del Valle y el patron de escurrimiento superficial.

Para realizar el estimado del area de la Universidad Simén Bolivar, se utilizé una

imagen base de Google Earth, como es de vital importancia comprender los patrones de
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escurrimiento que se tiene en el valle, se superpuso un patron de las cuencas y subcuencas
que se tienen en esta area. Fue imprescindible agruparlas como se muestran a continuacion,
para poder dividir los posibles puntos de toma del agua de escorrentia, esto se realizo
tomando como referencia las diferentes pendientes, asi como la forma en que las montafias

del valle estan dispuestas.

Se tomaron para su estudio las cuencas 1, 2, 3-7 (las dos como una sola), 5-6 (las
dos como una sola). La n° 4 no se tomo por estar urbanizada. Es importante sefialar, que se
tiene que verificar si efectivamente las agrupaciones hechas coinciden con la realidad, es

decir, si el agua tiende a escurrir hacia las delimitaciones que se estan suponiendo.

Con la ayuda de herramientas informaticas, se pudo estimar el area de cada una de
las sub-cuencas y en ellas el area que representa el bosque nativo con la plantacion de
pinos, la sabana y el suelo desnudo.

En las siguientes tablas se muestran las areas en m?

Cobertura Cuenca | Cuenca | Cuenca | Cuenca | Cuenca | Cuenca | Cuenca
(m?) 1 2 3 4 5 6 7
Suelo
desnudo 60000 60000| 120000| 160000 10000 20000 10000
Sabana 270000 90000 90000 20000| 120000| 100000 30000
Bosque +
pino 390000 290000| 100000 0 30000 90000 50000

Cobertura Area

(m? urbanizada

Suelo

desnudo 600000

Sabana 340000

Bosque +

pino 110000

Tabla 2. Area de las sub-cuencas utilizadas
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Figura 10. Plano satelital de USB y sus adyacencias

También se obtuvo un estimado de las pendientes, estan presentadas a continuacion:

Pendiente | Cuenca 1 | Cuenca 2 | Cuenca 3| Cuenca 4 | Cuenca 5 | Cuenca 6 | Cuenca 7
0-5 5.4148 3.5355 4.3989 4,724 0.839 0.9649 0.7174
5-12 2.0311 6.0521 6.7563 5.8527 1.3723 0.9845 1.6719
12-25 25.8102| 11.2651 9.1528 4.5825 6.9927 7.0193 2.5434
25-40 32.7419| 18.6499 9.5587 2.1702 5.7134 7.7736 3.1436
40-70 6.5217 45825 1.2262 0.923 1.8077 4.3819 1.0826
>70 0.007 0.0188 0 0.0425 0.0004 0 0

Area
Pendiente [ urbanizada
0-5 63.535755
5-12 16.029864
12-25 12.115786
25-40 10.303527
40-70 2.882217
>70 0.000452

Tabla 3. Pendientes de las sub-cuencas utilizadas
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Figura 11 Plano satelital con grados de pendientes

Se obtiene una resolucion del campus universitario, con las indicaciones del tipo de

cobertura presente que son necesarias para la obtencion del coeficiente de escurrimiento.

Histograma con coberturas por cuenca
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£
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Zona urbanizada Cuenca #1 Cuenca #2 Cuenca #3 Cuenca #4 Cuenca #5 Cuenca #6 Cuenca #7
VALUE
B suelo desnudo sabana | bosgue + planciones pino

Figura 12. Histogramas con tipo de cubierta vegetal
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Figura 13. Plano satelital con tipo de cobertura vegetal
Se realiz6 una investigacion en campo y con ayuda de un GPS, se registré todos los

canales naturales y canales hechos por el hombre en todo el campus, colocandose una

marca en cada sitio de importante acotacion (ver anexos).
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Figura 14. Plano satelital con marcas realizadas con GPS

Estimar la capacidad tedrica de captacion de agua del embalse de la USB.

Para determinar la capacidad tedrica del embalse, primero se debe estudiar el caudal
tedrico a recolectar por las sub-cuencas seleccionadas; para ello primero se debe conseguir
los registros de precipitaciones por dia en un afio. Por no haber conseguido ese registro, se
colocaron las que suministré la estacién que esta ubicada dentro de la universidad y que
presta sus servicios desde el 25 de septiembre de 2009. Segundo se debe precisar que valor
de coeficiente de escurrimiento a utilizar y eso dependera del tipo de suelo esta presente asi
como el uso que tiene; se colocd un suelo Tipo C y con pendientes <6 y se tomé uno valor
para el bosque y otros para sabana y suelo desnudo. Con esos valores y el area ya estimada,
se procede a estimar los caudales potenciales a tener.
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Para estimar la capacidad de captacion tedrica minina del embalse se tomd el
promedio del mes donde se reportan mayores precipitaciones (junio) y se estimo el total de
agua captado por las cuatro cuencas, que en teoria deberia ser maximo caudal que llegaria
al embalse en el mes mas lluvioso. Para una precipitacion de 154.4 mm/mes se necesitaria

una capacidad de captar un caudal igual a:

| Caudal (m~3/mensual) | 91157.76 |

Anualmente con los promedios histéricos registrados, se tiene un potencial de

captacion de lluvia en las cuatro sub-cuencas de:

| Caudal (m~3/anual) | 594591.84 |

Proyectar preliminarmente un sistema de captacién de agua torrencial a partir
de la distribucién de lluvias en la USB durante el afio y visualizar sitios potenciales
para la ubicacién de los sitios de captacion.

El sistema de captacion que se pretende disefiar consiste en un tanque de captacion
de agua con una bomba de capacidad y potencia adecuada para bombear el caudal de
escorrentia al Embalse USB; con la finalidad de colectar esta cantidad de agua para que
posteriormente sea empleada en el proyecto de aprovechamiento del agua del embalse en la

potabilizacién del agua para el uso y consumo humano en la Universidad.

Figura 15. Embalse USB.

Para realizar un disefio preliminar de un sistema de captacion de agua de escorrentia
se requirio la data de pluviosidad anual, mensual y diaria de los Gltimos meses (Septiembre

2009- Julio 2010) y se calculd el caudal por cuenca en m*/dia (Gréficas 20 a la 23).
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Figura 17. Data Pluviosidad Sep-09 a Jul-10 Cuenca 2
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Al observar las gréaficas se evidencia que los meses de mayor pluviosidad y por ende
mayor caudal de escorrentia son Diciembre 2009, Abril 2010 y Junio 2010. Al revisar la
data para estos meses se pudo observar los dias de mayor pluviosidad fueron el 25 de
Diciembre de 2009, 15 de abril de 2010 y 20 de junio de 2010 (ver anexo B). Se busco en la
data diaria el comportamiento pluvioso durante esos dias, en donde se pudo evidenciar que
para el 25 de diciembre, segundo dia con mayor pluviosidad, se registré la mayor cantidad
de lluvia en menor tiempo, llegando a un valor méaximo de 12, 7 mm entre las 4:30 y 4:40
pm (ver Anexo C), introduciendo este valor a la ecuacion del calculo de caudal de
escorrentia para cada una de las cuencas, en funcién de la vegetacién (infiltracion y
evaporacion), y sumando se obtiene el caudal total de escorrentia para este valor maximo

de precipitacion, siendo entonces igual 7500 m*/10 min equivalente a 750 m*/min.

Durante el dimensionamiento se tomaron en cuenta diferentes aspectos, los cuales

se mencionan a continuacion:

e Caudal de entrada de agua de escorrentia.

Como se mencioné anteriormente y se pudo observar en las graficas existen dias
con alta pluviosidad, por ende altos caudales de agua (calculados tedricamente) de hasta
750 m®min, pero hay un contraste con meses como febrero del mismo afio, donde se
registra muy poca pluviosidad, en la Figura 20 se compara el mes de mayor pluviosidad con
el de menor pluviosidad en la cuenca 2, donde siendo meses del mismo afio y muy cercanos
hay alta variacion. Esto se debe principalmente a las variaciones climéticas de una zona

tropical.
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Figura 20. Comparacion de los meses con mayor y menor pluviosidad

Hay gue tomar en cuenta que de todas las cuencas las 1,5 y 6 desembcoan sus aguas
en el embalse ubicados en las canchas de las USB, por lo tanto la recoleccion de este tanque
seria Unicamente de las cuencas 2, 3y 4. Por lo tanto de decicdié suponer como caudal de

escorrentia Qescorrentia= 300 m*/min, y fijando el caudal de salida en Qsjiga= 50 m*/min.

e Tamaro del tanque
El tamafio debe ir relacionado con el caudal de entrada estimado y caudal de salida,
solo asi se puede determinar el mismo, de acuerdo al punto anterior Qescorrentia= 300 m3/min,

y Qsatida= 50 m®/min se tiene por balance de masa que:

Qescorrentia= Qentrada= Qsuccion+Qacumulado
Qacumulado=Qentrada-Qsuccion
Qacumulado=300 m*/min - 50 m*/min

Qacumulado= 250 m*/min
Por lo tanto se decidié disefiar un tanque de un volumen de 300 m*. Cabe destacar
que un tanque con estas dimensiones se pretende recolectar toda el agua posible de

escorrentia, segun los datos registrados en el ultimo afio.
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e Forma del tanque de almacenamiento
Se eligié de forma cilindrica, ya que de esta manera se disminuyen los puntos o
esquinas que favorecen la acumulacion de residuos y la formacién de algas. Para un tanque
cilindrico de 350 m® las dimensiones del tanque son altura en 7 m y radio 3,7 m (diametro
7,4 m).
e Lugar propuesto para construccion del tanque
Por motivos de espacio y aprovechamiento del area el lugar éptimo para la
ubicacion del sistema de captacion de la Universidad Simoén Bolivar se definié en la entrada
de la universidad cerca del desagtie principal. En la Figura 21 y 22 puede apreciarse el area
propuesta. Ademas como esta area es uno de los puntos mas bajos de la universidad se
aprovecha la inclinacion para la acumulacion el agua, y todos los canales ya construidos se

dirigen a esta zona por ser el desague principal.

Figura 21. Espacio lateral a la via de entrada principal a la Universidad.
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Figura 22. Mapa USB y Area Propuesta

El lugar propuesto tiene una altitud de 1198 m, medidos con el GPS, mientras que el
embalse se encuentra a una altura de 1238 metros , tomada en la parte arriba del embalse.

Se estima que la entrada de la tuberia debe estar aproximadamente a unos 1230 metros

e Bomba

Para el envio del agua desde el punto de almacenamiento hasta el embalse es
necesario accionar una bomba. Cabe destacar que la misma no puede estar prendida
siempre ya que hay largos periodos de sequia durante el afio.

Para saber en qué momento debe ser accionada la bomba se propone un sistema de
control de nivel que accione el equipo cuando el tanque alcance un nivel determinado y se
apague cuando llegue a otro nivel. Se determiné que el caudal de accionamiento es a una
altura de 1m vy se apaga a una altura de 30cm.

La presion de entrada a la bomba es igual a la presion estatica causada por una
columna de liquido o gas dentro de un recipiente, y viene dada por la siguiente expresion:
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P=p.g.h 3)

Donde:

P: presion [Pa]

p: densidad del agua: 1000 Kg/m3
g: gravedad: 9.8 m/s’

h: altura de la columna de liquido

Por lo tanto se tiene que en el momento de prender la bomba la presion de entrada
es de 9,8Kpa y en el momento de apagarla es de 2,9 KPa. La presion de salida de la bomba
es calculada a partir de la ecuacion de Bernoulli , la cual define el comportamiento de un
fluido dentro de una tuberia suponiendo que no hay perdidas por friccion, que el flujo es

laminar y que el fluido es incompresible, y establece que:

v1? r2?

P1 P2
pa 2 pa ' 2g @

Con la misma nomenclatura anterior, suponiendo las velocidades del fluido
constante, la diferencia de altura de 1230-1198=32 metros, y las demas consideraciones de
la ecuacion, la presién requerida es de 424,72 KPa en el momento en el cual se prende la
bomba. Se toma como presion de la bomba unos 480 KPa, por las caidas de presion en las

tuberias de unos 60Kpa (10 psi)
Dimensionamiento de la bomba:

En la Figura 26. Puede apreciarse algunos tipos de bombas usualmente empleadas,

la capacidad y eficiencia la que trabajan
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Q:1-5.000gpm
Rotatorias H: =<50.000 ft
1n: 50 —-85%
Desplazamient
Positivo Q: 10 -10.000 gpm n: 70% @ 10 HP
Reciprocantes |H: < 1.000.000 ft 85% @ 50 HP
90% @ 500 HP
Centrifugas Simples
Q: 15-5.000 gpm
H: = 500 ft n: 45%; 100gpm
Flujo radial | Centrifugas Multietapas 75%: 500gpm
Q: 20 — 100.000 gpm 80%; 10.000gpm
Cinéticas H: < 5.500 ft
Q: 20 - 100.000 gpm
Flujo axial H: <401t
1: 65-85%

Figura 23. Tipos de bomba y pardmetros normales de uso

Llevando el caudal de succion a gpm se tiene Qsuccion = 13208 gpm, por lo tanto de
acuerdo a la Figura 26 la bomba a emplear seria una del tipo axial.

La potencia requerida para este tipo de bomba para los requerimientos de presion
que se le exige seria calculada mediante la ecuacién 5.

W — (Pout — Pin)-Q
17157

()

Donde

Pout = Presion de descarga (psia)
Pin = Presidn de succidn (psia)
Q = Caudal (gpm)

n= Eficiencia (adm)

1715 = factor adimensional

W = potencia (HP)

Llevando las presiones a las unidades requeridas para el uso de la ecuacion se tiene
Psuccion = 1,42 psia y Pdescarga = 69,62 psia, sustituyendo en la ecuacion (5) se tiene una
potencia de W = 750,342 HP, que transformando a Watts corresponde a una potencia de
W = 559,52 KWatts.

Aprovechando la ubicacion del punto en el que sugerimos la captacion de agua, por

ser el punto mas bajo se sugiere que en lugar de emplear tuberias se empleen canales que
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dirijan el agua de escorrentia hacia el sistema de captacion de agua, esto disminuiria los
costos de material y de materia prima, ademéas de disminuir costes de mantenimiento que
son mas frecuentes y costosos que si se usa canales de concreto, la idea es disminuir la
cantidad de tuberias a emplear, desde las cuencas se podrian colocar este tipo de canales.
Realizando una caminata por la universidad se pudo apreciar la existencia de los canales
que sugerimos que se realicen, pero fue evidente también la falta de mantenimiento que
poseen los mismos lo cual disminuye la eficiencia de la captacion de agua en caso de usarse
este método. En la Figura 23 se muestra una imagen que refleja el descuido de estas vias de

corriente de agua. En la Figura 24 se muestra un canal con un bajo caudal de agua.

Figura 25. Canal de agua similar al propuesto para dirigir el agua de escorrentia

Sin embargo para el bombeo del agua desde el punto de captacidn hasta el embalse
se requieren tuberias las cuales deben ser disefiadas en funcion del caudal a bombear y a la
velocidad del flujo. Para una velocidad de unos 20 m/s, se calcula una tuberia con un
diametro de 50 cm. Se propone el uso de tuberias de acero al carbono, por ser mas

econdmico.
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e Acumulacion de escombros proveniente de las cuencas
El agua proveniente de las montafias arrastra consigo diferentes obstaculos por
ejemplo ramas, pequefias piedras, hojas, animales pequefios, entre otros. Para evitar la
acumulacion de ellos en el tanque se propone que haya dos rejillas de diferentes tamafios en
la entrada del tanque de modo que el afluente sea filtrado para eliminar todas las particulas,
ramas, piedras u objetos grandes.

e Acumulacion en el tanque

Debido a que hay periodos de sequia o de poca lluvia muy extensos, en algunos dias
0 meses del afio se mantendra acumulada por mucho tiempo el agua dentro del tanque, lo
que puede generar rapidamente microorganismos como bacterias, algas y animales
pequefios. La presencia de estos puede generar un problema en el momento de accionar la
bomba, ya que si alguno de estos sélidos es muy grande y entra en el equipo la puede dafiar.

Por ello se propone un filtro antes de la bomba que retire los mismos.
e Sistema de control del tanque

Se propuso anteriormente el sistema de control de nivel para el accionamiento de la
bomba, el nivel es medidor y se transmite a un controlador el cual de acuerdo a los valores

estimados enciende la bomba o la apaga.

Ademas como existe la posibilidad de que el caudal de entrada al tanque aumente,
debido a lluvias torrenciales muy comunes en la zona, se propone un sistema de control
simple y sin automatizacion en el cual si el tanque llega una altura determinada el agua sale
por una tuberia directo al desagiie. De esta forma se evita construir un tanque con tamafos

gigantescos Yy el agua que sale del tanque no esta contaminada y ademas ya esta filtrada.

Se propone un medidor de nivel de presion diferencial y un transmisor y controlador
ON-OFF de la bomba de acuerdo al nivel registrado, el cual si falla tenga como resultado
OFF (bomba apagada).

. Diagrama general del tanque

Se dimensioné un tanque de 300 m*® cuyo caudal de entrada Se estimo en
Qescorrentia = 300 m*min, se definié que la forma apropiada es cilindrica, el material de
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concreto, debe poseer dos rejillas y un sistema de alivio en caso de que el caudal de
escorrentia supere el caudal para el cual esta disefiado. La bomba apropiada se hallo que es
una bomba de flujo axial cuya potencia debe ser W = 559,53 KWatts.

Aguade Agua de hacia el
escorrentia embalse

S

Sistema de
alivio, hacia «
desagilie USB

Figura 26. Sistema de Captacion de aguas de escorrentia USB.

e Mantenimiento

Luego de construido el tanque se necesita de un operario el cual de acuerdo a cierto
tiempo se encargue de la limpieza de los filtros, de limpieza del tanque y verificacion del

estado de los equipos.
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Recomendaciones

En un calculo més profundo se puede mejorar las dimensiones del tanque con relacion a la

potencia de la bomba y lograr disminuir los costos del proyecto.
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ANEXQOS

Anexo A: Identificacion, descripcion y altitud de los puntos GPS en la USB.
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IDENT COMMENT ALTITUDE
139 caseta con tuberia que pasan a ser subterraneas 1169.32
canal grande + tuberia subterranea de 1m de
140 diam 1177.73
141 interseccion con cauce natural de 1 m2 de area 1181.81
142 interseccion con cauce natural de 1,5 m2 de area | 1191.43
143 entrada de agua estacionamiento pabellon 5 1198.64
144 interseccion con cauce natural de 1 m2 de area 1200.56
145 interseccion con cauce natural de 1 m2 de area 1201.76
146 Fin del canal 1204.64
147 caudal considerable de agua 1209.45
148 caudal natural hecho por el agua 1210.89
149 division de caudal no muy visible 1217.14
150 continuacion del caudal 1214.98
151 inicio del canal pavimentado 1213.54
152 entrada de agua 1m2 - salida del canal dividido 1215.22
153 doble tuberia + alcantarilla 1214.98
154 canal subterraneo - arquitectura - montafia 1214.74
canal natural 1m2 aprox casa del profesor
155 (montafi 1222.91
156 brecha natural y tuberia subterranea 1225.55
canal redondo subterraneo que sale, descarga a
157 la* 1226.99
158 tuberia que descarga en canal pavimentado 1228.92
159 canal natural + tuberia que baja subterranea 1229.88
160 tuberia que sale en canal (donde estan los tanqu 1236.37
161 canal natural de pendiente pronunciada (a partir * | 1227.47
162 canal de pendiente fuerte natural (cae tan fuerte* | 1223.87
163 empieza pared cauce natural 1222.43
164 termina pared caudal natural de agua, 2 tuberias 1219.3
canal que lleva a canal grande subterraneo
165 (DACE) 1214.74
166 entrada natural de agua 1215.94
167 tuberia que baja de la montafia y entra subterran 1213.54
cruce de canales (DACE) y via detras del amper
168 + 1212.57
169 canal natural 1213.3
170 canal obstruido 1216.9
171 canal natural 1219.06
172 tuberia subterranea que entra al canal 50 cm did | 1220.02
173 final de canal sin ver a donde lleva detras de la 1223.63
174 alcantarilla con flujo abundante de agua (*) 1222.43




175
176
177
178
179
180

181
182

183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

210
211
212
213
214

215
216

rejilla enorme 6m profundidad 2x2 m2 de éarea
con
cauce natural NO HAY canal
cauce natural NO HAY canal
cauce natural NO HAY canal
mismo caudal (*)
cauce natural
cauce natural a mitad del camino de la
construcci*
canal GRANDE hecho por el agua
canal GRANDE hecho por el agua hacia la
montafa
tubo canal grande
caudal que va al tubo
mini canal detras de la piscina
canal escalon grande que cae subterraneo
canal jardines
comienza canal estacionamiento basico 1
tuberia grande + canal (arriba de casita federaci
termina canal estacionamiento
fin del canal que pasa a ser subterraneo
descarga USB diametro tuberia conectada 1,5 m
alcantarilla frente a casas del placer (vienen de*
idem 194
cloaca (anuncios USB)
caudal fuerte de agua
se escucha MUCHO caudal de agua fluyendo
fin de la canal entrada subterranea
salida subterranea inicio de canal
cauce natural
fin de la canal
canal escalera
hueco
inicio canal RECA
cauce natural que origina canal natural
descarga canal natural
aulas abiertas
inicio del canal pavimentado casa del empleado
interseccion del canal pavimentado casa del
emple
empieza canal frente a edif de aulas
canal calle - aulas
canal escalera aulas - vivero
entra agua montafa al canal
canal natural que remueve camino de piedras del
p*
canal natural detras del parque
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1225.31
1224.59
1225.79
1226.03
1227.96
1227.96

1234.92
1231.8

1231.8

1230.6

1231.8
1237.09
1237.09
1197.43
1212.57
1211.13
1212.09
1209.21
1197.19
1195.75
1198.15
1197.19
1198.64
1199.84
1208.49
1209.69
1210.41
1209.69
1200.56
1219.78
1240.93
1238.05
1231.08
1232.28
1222.19

1221.47
1215.7
1212.57
1214.5
1217.38

1220.27
1221.23




217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

230
231
232

canal natural que descarga en la cancha de futbol
segunda canal natural que descarga en la cancha
d-k
hueco producido por la infiltracion de agua
alcantarilla grande frente a la represa
inicio del canal pavimentado
bajada fuerte de agua
bajada fuerte de agua
bajada fuerte de agua
bajada fuerte de agua
bajada fuerte de agua
fin del canal pavimentado
caudal de agua que cae de la montafia, atraviesa e
canal que reune las aguas de la cancha de futboli
series de canales que salen del campo de beisbol
*

Tanque
Represa

1219.54

1219.3
1220.75
1223.87
1234.92

1234.2
1234.92
1235.17
1238.77
1241.17
1241.65
1238.05
1223.63

1214.02
1198
1238

Anexo B: Meses de mayor pluviosidad y sus dias de mayor pluviosidad-

MONTHLY CLIMATOLOGICAT, SUPMARY fof DEC Z003

MAME: Sartenejas, USE CITY: Sarternsjas STATE: Miranda
ELEV: 1250.0 m LAT: 10.4 N LOMNG: 5.3 T

TEMPERATURE (C), BATH (mm), WIND SPEED (kph)
HELT CO0L AV

HMEAN DEG DEC T DM
DT TEMP HIGH TIME LOTWT TIME DAYE DTS DATHN SPEED HIGH TIME DIR
oL 0.3 Z4.Z 14:10 12.2 0240 a.o E.Z o,z 0.8 1s.1 05:00 =
oz 0.9 2.2 1l&: 02 l2.& D04:E57 a.o 7.0 o0 1.2 Z0.3 09:17 =
oz Z0.& Z5.9 13: 24 17.2 ZZ:00 a.o E.2 o.z 1.2 Z0.3 10:34 S2E
04 Z0.1 Z24.3 14: E& 1s.4 Z232:0& a.o 2.7 o0 1.z 17.7 11l:o00 =
ot 0.z Z5.82 14:E1 1.7 21:37 a.o E.Z o0 1.2 Z0.9 10:Z0 S2E
s 12.7 Z5.EZ 11:E1 1l5.2 D0E:-E& a.o 2.9 o0 1.8 ZZz.& 11l:10 w
a7z 13.2 24.3 1E:33 17.4 21:37 a.o 4. & o0 1.2 Z0.9 07:00 =
oz Z0.5 Z4.6 12:09 12,1 z23:E5Z a.o E.4 o.z EZ.1 19.2 09:Z0 S2E
az 13.2 Z5.7 1E: 13 17.2 02:02 a.o &.1 o5 1.2 ZZ.E 14:00 =
10 175 12.5% le: 08 1l4.8 ZE2:27 1.8 .0 E.& 1.0 17.7 12:04 2
11 13 = Z2.7 1ll:zd le.4 0Q0:0d0 a.o Z.E 0.2 2.1 24.1 1l0:30 S2E
1z 1z.7 23.0 1l4:48 1l5.82 0238 a.o 1.9 0.2 2.1 24.1 11:1%2 SE2E
132 192 24,1 12:34 15,9 0LE:=232 o.0 2.0 o.o0 2.9 27.4 11l:00 SE2E
14 17.& Zl.6 15:41 14.1 ZEE:12 a.a o.o z.8 1.8 z4.1 1z:10 SEE
15 121 ZE.0  15:4Z 1.2 EZE:-00 a.o o.& o.o0 2.0 Z5.7 1l0O:z0 SE
1& 121 ZE.2  1l4:4zZ 126 00:232 o.0 1.0 o.0 1.4 Z0.9 11:41 L
17 124 ZE. 6 1l4:04 11.7 0&:11 a.o .k o.0 1.z 17.7 1z:00 TIET
12 194 Z&E.8 1B ZZ 1l4.0 0E:-EO o.0 3.8 o.0 1.2 Z0.9 1ld4:30 L
12 E0.5 Z6.7 1l4:08 1.1 00:-4& a.o 5.5 o.0 1.z ZZ.5 1l:30 TIET
Z0 El.5 £28.4 1523 le.2 0&:0& o.0 7.1 o.0 1.4 z4.1 14:10 IS
z1 1.1 Z7.2  1l4:47 17.1 05:3%3 a.o &.8 o.5 1.3 Z0.2 1z:z3 =]
ZE 0.7 Z7.3 1549 17.1 E3:zZ a.o 5.2 o.o0 1.3 Z5.7 1l4:00 SEE
3 0.7 Z6.9 15:48 15.58 05:30 o.0 5.5 o.0 1.4 z4.1 1lE:0& w
z4 E2.1 27.7 1l4:19 12.5 05-01 0.0 8.2 0.0 1.0 12.3 10:40 =]
zE E1.7 Z8.5  1l4:34 17.5 0g:1& a.o S.5 40,5 1.4 0.3 10:z0 w

1 _ Eiza £ ce-zc oo = o 1. 4.1 Y
z7 0.z Z6.7 l4:4Z 15.&5 zZZ:33 a.o E.0 o0 1.2 ZZ.& 1z:00 QuE=
z8 13.& Z24.9 14:32 15.4 02:17 a.o 2.3 o0 1.2 ZZ.E 1Z:40 SE
z9 Z0.0 Z6.3  14:33 15.7 Z32:E0 a.o 4.2 o0 1.4 Z0.3 09:E0 =
20 124 Z5.4  13:43 1l5.2 o00:-00 a.o 4.0 o.z 1.8 24.1 11:Z0 =
21 1z.0 Z24.4 11:3& 15,0 0Z:3& a.o Z.& o0 1.2 Z7.4 09:40 S2E

13,9 bt = ) L 11.7 17 .7 1lz2E.9 1.2 1.& Z7.4 1z =
Max == 2 o
Max == L]
Min == [a]
Min <= -1 [a]
Max Pain 40. 6 mm ON 12 /2520039
Toans FEE c T o I
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MONTHLY CLIMATOLOGICAL 3TMMARY for JIJUN 2010

NAME: Sartenejas, U3E CITY: Sartenejas STATE: Miranda
ELEW: 1250.0 m LAT: 10.4 N LONG: 66.9 W

TEMPERATURE (C), RAIN (mm), WIND SPEED (kph)

HEAT cooL AVG

MELN DEG LEG WIND oM
DAY TEMP HIGH TIME Low TIME DATE DATS LaTN SPEED HIGH TIME IR
o1 20,3 24.1 0%:50 15.1 0.0 4.9 24.9 1.3 27.4 10:30 S3E
oz z21.9 26.4 14:17 17.3 0.0 G.4 0.0 1.1 17.7 l0:z0 SE
()] z22.3 27.4 15:31 15.1 0.0 g.0 0.0 1.4 20,9 08:50 3
o4 zl.6 26.8 l4:1z2 15.8 0.0 g.0 2.5 1.1 17.7 l4:50 3
as 22.3 27.6 14:4%5 18.6 0.ad 8.5 0.0 1.3 19.3 15:20 3
ag 19.7 23.6 16:05 16.8 0.ad 3.3 13.7 0.7 27.4 10:50 Lig=An)
a7 21.4 26.4 12:Z21 16.0 0.0 .2 0.0 1.z 192.3 1ll:20 LiEAn)
os 22.3 27.9 14:36 15.8 0.0 9.1 o.0 1.1 16.1 08:40 g
[i=] z21.8 27.1 13:35 15.4 0.0 7.9 1.0 1.3 16.1 01l:50 S3E
10 z0.8 24.9 1z2:05 15.2 0.0 5.8 9.4 0.5 19.3 1l0:40 w
11 z20.5 25.5 15:10 17.6 0.0 5.8 6.9 1.0 1.1 1ll:10 SSE
1z z0.4 24.4 1lg:lz 15.8 0.0 5.9 2.5 0.9 14.5 08:01 3
13 19.5 22.8 1l0:1& 17.9 0.ad 3.7 l0.9 0.3 11.3 1l0:22 3
14 Z0.4 24.7 1l6:18 15.2 0.ad 5.7 3.3 0.7 17.7 18:40 3
15 20.3 23.4 1lz2:02 17.5 0.0 3.8 0.0 0.7 17.7 13:10 I
15 21.2 26.6 14:01 16.7 0.0 &.0 28.7 1.1 17.7 13:00 g
17 z21.4 26.3 15:36 15.8 0.0 7.6 1.3 1.0 19.3 23:00 3
158 z2.4 28.1 1lg:05 15.4 0.0 g.8 0.0 0.5 14.5 0%:10 3
19 21.9 27.9 14:18 15.0 0.0 .4 3.0 1.0 17.7 11:35 o
20 20.1 24.3 15:14 15.3 0.0 5.4 45.3 0.7 24.1 16:20 n_ |
21 20.5 25.3 15:1a 17.3 0.ad .3 0.5 0.5 11.3 18:00 S5E
z2 21.3 z24.8 15:49 19.1 0.ad &. 5 2z2.4 1.0 20,9 Z3:10 3
23 z21.0 Z6.6 1l:44 15.0 0.0 7.2 Z0.3 0.8 17.7 1ll:40 =)
24 21.1 25.5 12:3% 17.8 0.0 &.0 0.3 0.9 20,9 12:40 SSE
25 z22.2 26.8 15:27 15.2 0.0 7.4 o.0 1.2 20,9 12:00 3
28 zl.2 26.0 13:19 17.8 0.0 5.5 2.3 1.4 25.7 13:44 SE
27 zZ2.2 26.9 13:18% 17.3 0.0 .8 o.0 1.2 19.3 13:20 w
28 z2.0 26.8 l4:4z2 15.6 0.0 7.8 o.0 1.0 17.7 l0:50 SSE
29 z2.2 27.5 1l4:4l 15.1 0.0 g.0 0.3 1.1 17.7 lz2:10 3
30 21.7 25.3 15:Za 15.4 0.ad G.3 0.0 1.1 17.7 13:20 S5E

21.3 Z8.1 15 16.0 7 0.0 19&6.0 z02.4 1.0 27.4 1 3
Max »= J2.2:0 0
Hax <= 0.0: 0
Hin <= 0.0: 0
Min <= -17.8: 0
Maw Bain . il mm O O&6/20/2010

Days of Rain: 17 (> 0.254 wm) 13 (> Z2.54 mm) 2 (> 25.4 mm)
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L

HNAME: Sarteneijas, U3E CITY: 3Sartenejas STATE: Miranda
ELE¥: 1250.0 m LAT: 10.4 N LONG: 66.9 W

TEMFERATURE (C), FAIN (mm), WIND 3PEED (kph)

HEALT COOL AVG

WEAN LEG LEG WIND oM
DAY TEMP HIGH TINE Low  TIME DATS DAYS RAIN 3PEED HIGH TIME DIER
0l 21l.5 Z8.4 14:14 16,7 03:07 0.0 7.6 ag.0 1.2 22.5 1l2:20 357
nz 21.h 28.1 14:44 17.2 05:54 n.o 7.7 0.0 1.4 20,9 11:20 W
03 22.3 29.4 14:30 15.2 05:40 o.o 7.2 o.o 1.3 22,5 12:50 3
04 2l.6 28.1 14:23 16.9 03:12 o.o 7.5 g.0 1.6 30.6  13:56 5
as 19.5 22,0 10:47 15.0 Z20:49 o.o 3.0 5.1 0.5 14.5 1l:40 3
1l 15.7 Z0.& 11:09 17.7 Z1:50 0.0 1.1 11.7 0.2 14,5 Zl:00 3w
a7 13.0 Z0.6  13:38 17.9 00:00 0.0 1.7 3.8 0.3 14,5 10:40 387
na 20.6 25,7 14:38 13.1 o00:00 n.o G.4 0.3 1.3 20,9 14:Z20 5
na 20.7 23.3 14:41 19,2 05:34 n.o E.2 o.o0 0.8 19,3 07:40 5
10 21.0 26,2 14:%50 17.8 23:40 o.o 6.6 .0 o.7 16.1 15:00 5
11 21.2 27.5 14:03 17.0 04:04 o.o 7.0 o.o0 1.2 19,3 10:50 55E
12 22.2 0.0 14:1:2 15.0 068:27 0.0 10.2 12,3 1.4 25.7 la:40 3
13 2l.6 2.5 13:46 17.4 04:25 0.0 7.5 0.3 1.0 17.7 04:30 3
14 20,7 26,9 11:41 15,6 05:25 0.0 7.9 22,6 0,7 24,1 12:10  WEW
15 0.g £.8 12:14 1.3 N3:C6F 0.0 7.7 AL.8 0.8 1.1 13:04 W
1A 20.1 24,7 1h:3Z2 18.2 23:58 o.o LA 1.3 0.5 14,5 13:10 557
17 21.5 27.8 14:34 17.2 0g:ZZ2 o.o 7.5 1.3 1.2 19,3 12:20 W
14 20.8 25.5 14:04  19.6 21:43 o.o 7.5 4.3 0.5 14,5 11:Z20 5a7
19 22.9 Z8.2 15:10 13,9 00:00 0.0 10.2 0.8 1.3 22,5 15:20 387
20 23.9 0.2 14:47 15.5 05:33 0.0 11.1 0.3 1.8 22.5 17:l0  NW
21 23.4 28.4 12:5% 19,6 23:58 n.o 10.1 o.o 1.2 20.9 15:00 ENE
22 23.1 28.8 15:42 13,1 03:03 n.o 10.2 o.o 1.1 20,9  1é:00  WEW
23 23.5 29,4 14:53 19,3 05:27 o.o 10.48 o.o 1.1 20,9 12:48 5
24 23.1 29,1 14:44 15.7 05:4l1 o.o 10.0 o.o0 1.2 25.7 1l:42  WiW
25 22.7 Z28.2 14:29 20,0 Z23:59 0.0 10.3 a.o0 1.0 20,9 15:Z0 3
26 22.5 Z8.1 14:0:Z 15.53 05:32 0.0 8.7 o.0 1.1 17.7 0&8:20 387
27 22.5 28.3 12:2:2 13,5 00:10 0.0 10.0 4.5 1.1 17.7 12:30 3
28 22.9 28.2 14:118 13.4 06:06 n.o Q.8 o.o 1.2 17.7 08:30 5
29 22,6 28.7 14:24 17,7 23:48 o.o 3.8 o.o 1.1 19,3 11:01 5
30 21.9 28.2 14:05 17.0 23:11 o.o 7.7 o.0 1.4 19,3 10:Zz0 5

21.7 30.2 20 15.2 3 0.0 Z232.5 112.5 1.0 3046 4 387
Max = 2.2 0
Maw <= o.o0: 0O
Nin <= g.o0: 0
Min <= -17.8: 0

[ e Bain : S6.8 mm ON 04/15/2010

Days of Rain: 11 (> 0,254 mw) & (> 2.54 mm) 1 (> Z25.4 mm)

Anexo C. Distribucion de la pluviosidad el 25 de Diciembre de 2009.
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