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Respuesta hidrologica de la cuenca del rio Coro
ante rotura de la presa "El Isiro"

HINTRODUCCION

Lagestion del riesgo de inundacion en zonas urbaniza-
das debe contar con informacién suficiente y de calidad,
tal que se pueda tener certeza cientifica de la magnitud,
distribucidn espacial y temporal de dicho riesgo. Esto debe
pasar necesariamente por la cuantificacioén de la amena-
za y vulnerabilidad a la inundacidn; la primera permite
conocer, basados en andlisis hidroldgicos e hidraulicos,
la probabilidad de que ocurra la inundacion, y lasegunda
la propension al dafio de los elementos en riesgo. Este
trabajo, que forma parte de la tesis doctoral en desarrollo
de Perozo (2010), aborda lo inicial del primer aspecto, lo
cual se refiere analisis hidrolégico, cuyo caso de aplica-
cion es la planicie de inundacion del rio Coro, la cual ha
sido urbanizada de manera descontrolada durante los ulti-
mos 30 afios.

Hasta la actualidad en los andlisis hidroldgicos realiza-
dos en la cuenca del rio Coro hasta su desembocadura,
no se han tomado en cuenta los posibles alivios y menos
el propio colapso de la presa del embalse "El Isiro", la
cual se encuentra en dicha cuenca y que sirve de fuente
para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de
Coro, capital del Estado Falcon de la Republica Bolivariana
de Venezuela. Més aun, aguas abajo de esta estructura
hidraulica esta ubicada la planicie urbanizada cerca de la
desembocadura de la cuenca al Mar Caribe (ver figural),
lo que significa que cuando el embalse alivia aporta cau-
dales de importante magnitud a dicha planicie y sin duda
la posibilidad de su rotura aumenta considerablemente el
riesgo de inundacion.

En este trabajo ademaés de actualizarse el estudio
hidroldgico de toda la cuenca, se tomd en consideracion
el embalse "El Isiro" y la subcuenca que lo drena, asi
como la posibilidad de su rotura. Para ello, se usé como
herramienta de apoyo el software HEC-HMS y HEC-
GeoHMS, paramodelar la relacion lluvia escorrentiaa nivel
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Los estudios hidrolégicos de la cuenca del rio Coro han
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siderando los alivios. Cuando se incluye la rotura dichos
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Hydrologic studies in Coro river basin have neither
considered wasted water by spillway overflow nor the "El
Isiro” dam break which supplies Coro city. An accelerated
urbanization existing downstream of the reservoir in the
river floodplain considerably increases posible damages.
This paper updated the hydrologic study where "El Isiro"
subbasin was included as well as the posibility of the dam
break. The impact on the basin response was evaluated
allowing the quantification of the flood threat and
consequences. The study was supported on HEC-HMS v.3.3
software. Results show that maximum discharges at the end
of the basin increase by some 20-35% including spillway
discharges. When the dam break is included they are
magnified 5-17 times. On the other hand, under the break
event peak times are considerably reduced. This work
represents a valuable contribution to the flood risk
management in the zone.
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de eventos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50, 100 y 200 afios, considerando la rotura de la presa
tanto por tubificacion o sifonamiento como por vertimien-
to o rebase.
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Figura 1. Zona de estudio
(fuente: Google earth. Imagen de satélite 2006)
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Para la materializacion de este trabajo se desarrollaron
cinco (5) fases, en la fase 1 se recopil6 la informacion
bésica para delimitar de forma automatica la cuenca que
drena al embalse "El Isiro"; para ello se uso la digitalizacion
de la informacion topogréfica de la region en estudio a
escala 1:25000, a partir de esta informacion se procedié
aconstruir el modelo de elevacion digital de dicharegion,
apoyados en el uso del Sistema de Informacién Geografi-
ca (SIG) ArcView V.3.3, ver figura 2.
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Luego, apoyados en la extension HEC-GeoHMS en el
mismo ambiente del SIG en cuestidn, se delimito
automaticamente la cuenca y subcuencas que drenan al
rio Coro hasta su planicie de inundacion.

En la fase 2, se construy6 el modelo conceptual de la
cuenca en el formato adecuado, el cual fue importado
desde el software HEC-HMS. En la fase 3 se incorpord
al modelo conceptual en el HEC-HMS el embalse "El Isiro",
parael cual se introdujo lacurva altura-area-capacidad, la
cual fue obtenida de una batimetria reciente, las caracte-
risticas geomeétricas e hidraulicas de lapresa y del alivia-
dero. De igual forma, se activo el modulo para considerar
laroturade la presa, llamado DAM-BREAK, y esto impli-
cael planteamiento de diversos escenarios basados en el
tipo de falla (tubificacion o vertimiento) y la suposicion de
la geometria de la misma, asi como el nivel de aguas
donde se produce la falla, para ello se deben seleccionar
los métodos de activaciony progresion de la falla.

En la fase 4 se determinaron las precipitaciones méaxi-
mas de disefio para 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios de
periodo de retorno en cada una de las subcuencas delimi-
tadas en la fase anterior; para ello, se ubicaron las esta-
ciones pluviogréficas dentro y en las adyacencias de la
cuencay se recopilaron sus datos de lluvia maxima para
diversas duraciones; para cada estacion se construyd la
curva Profundidad-Duracion-Frecuencia a partir de los res-
pectivos analisis probabilisticos de los datos; luego se
determino la precipitacion de disefio; posteriormente, apli-
cando el método de los poligonos de Thiessen, se estimé
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Figura 2. Modelo de
elevacion digital de la
Sierra de Falcon.
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la lluvia maxima promedio en cada subcuenca; esta infor-
macion se incorpord al HEC-HMS. En lafase 5 se aplic
el método de la Curva Numero (CN) del Servicio de Con-
servacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos de
Norteamérica (USA) para determinar la lluvia efectivaen
cada subcuenca; paraello, se recopild la informacién dis-
ponible de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca
referidas a la cobertura vegetal, uso de latierray tipos de
suelo; luego se obtuvo una CN para cada subcuenca.

En lafase 6 se aplicé el método del Hidrograma Unita-
rio del SCS de USA para transformar la lluvia efectivaen
caudal en cada subcuenca. Con esto se obtiene el
hidrograma a la salida de cada subcuencay de la cuenca
ensu globalidad, y con ello la respuesta hidrolégica de la
misma. En la fase 7 se seleccionan los métodos para el
transito en cauces (método de Muskingum) y en el embal-
se (método de la piscina nivelada). En fase 8 se
analizan los resultados obtenidos en la fase anterior

considerando los escenarios planteados en la fase 3,
tomando en cuenta los caudales maximos, los tiempos
en que ocurren los caudales maximosy los volimenes de
escorrentia.

DELIMITACION DE LA CUENCA Y

BSUBCUENCAS DEL RIO CORO

Apoyados en el SIG ArcView se obtiene el MED de la
zona en estudio, la cual pertenece a la Sierra de San Luis
del Estado Falcdn, ver figura 3. Este MED se obtuvo gra-
cias alaintegracion de la informacién recogida de Perozo
(2010), Linarez (2010), Arcilay Guanipa (2003) y Gonzélez
y Ortega (2004).

Con este MED y apoyados en la aplicacién HEC-
GeoHMS, se ubica el punto de cierre de la cuenca (plani-
cie), obteniéndose la red de drenaje y luego la delimita-
cion automatica de la cuenca y subcuencas del rio Coro
hasta su planicie, ver figura 4.
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Figura 3. Modelo de elevacion digital
de la zona en estudio.

Bl 5 aB-1a0

Figura 4. Delimitacién automética de la cuenca y
subcuencas del Rio Coro hasta su planicie de
inundacion.
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El resultado de la subdivision de cuencas en
subcuencas arroj6 un total de 63 subcuencas que en con-
junto abarcan un area de drenaje aproximadamente igual
a 610 km2. El tiempo de concentracion estimado para
toda la cuenca fue de aproximadamente 9 horas.

Posteriormente se obtiene su modelo conceptual en el
formato adecuado para ser importado desde el software
HEC-HMS, ver figura 5. Ademas se obtienen para cada
subcuenca parametro tales como longitud del cauce, pen-
dientes, entre otros.

Figura 5. Modelo Conceptual de la cuenca y subcuencas en el
formato para ser importado desde HEC-HMS.
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Modelo conceptual de la cuenca y subcuencas
del rio Coro

A continuacion se presenta el modelo conceptual de la
cuenca y subcuencas del rio Coro hasta su planicie de
inundacion incluyendo al embalse "El Isiro", ver figuraé.

ESCENARIOS PARA CONSIDERAR LA ROTURA
B DE LA PRESA DEL EMBALSE "EL ISIRO"

Criterios supuestos

Como yase indicé en la metodologia, el modelo HEC-
HMS ofrece unmodulo llamado DAM-BREAK, que permi-
te modelar la rotura de la presa de un embalse. Se selec-
cionaron los dos tipos de fallas (tubificacién y vertimien-
to), su geometria, el nivel de activacion, asi como los
métodos para modelar la activacion y progresion de la
misma. Se supone que la morfologia de la falla es
trapezoidal, como se muestraen la figura7, donde B esel
ancho superior de la brecha, b es el ancho de plantilla de
la brecha, d es la profundidad de la brecha, y H es la
alturadel dique. Rivas y Berezowsky (2000), plantean que
en general se conservan las relacionesB/b~1.3,B/d ~3
y el talud k ~ 3. La relacion B/b es inversamente propor-
cionala H.

De acuerdo con estos criterios se supuso que el valor
del ancho de la brecha es aproximadamente igual al 25%
de la longitud total de la presa principal del embalse "El
Isiro", el cual tiene una longitud de 230 metros, por lo
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Figura 6. Modelo Conceptual de
la cuenca y subcuencas en HEC-
HMS considerando el embalse
“El Isiro™.
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Perspectiva

Corona

19,17

Superficie 44,23

del terreno

Corte transversal Figura 8. Dimensiones de la brecha supuesta

Figura 7. Forma y dimensiones de la brecha mas cominmente adoptadas. en la presa del embalse "El Isiro™.
(fuente: Rivas y Berezowsky 2000)

tanto, las dimensiones de la brecha supuesta se mues-
tran en la figura 8. Esto es valido para los dos tipos de
brecha supuestas.
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Parael tipo de falla por tubificaciéon se escogié el méto-
do de activacion llamado "Trigger Elevation”, el cual re-
quiere la seleccion de un nivel de activacion, que para el
caso de estudio se escogio el nivel normal y medio del
embalse. De igual forma para modelar la progresion de la
falla se seleccion6 el método lineal. Entonces se plan-
teantres (3) escenarios: el escenario 1: falla por tubificacion
y la activacion de la falla ocurre cuando el embalse alcan-
zasu nivel normal; el escenario 2: falla por tubificaciony
laactivacion de lafalla ocurre cuando el embalse alcanza
su nivel medio; y el escenario 3: falla por vertimiento. P-DF
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Figura 9. PDF de la estacion Curimagua-Siburua.
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Obtencion de la relacion Profundidad-Duracion
Frecuencia (P-D-F) y la lluvia de disefio en cada una
de las estaciones pluviogréficas que influyen en la
cuenca del rio Coro soniors 0
Sc_e efef:t_uo un anal_|5|s probab|I|§t|co de los datos de Figura 10. PDF de la estacion La Negrita.
lluvia maxima para diversas duraciones, apoyados en el
software AJUSTE, el cual permite realizar una prueba de
bondad del ajuste de dichos datos, considerando las dis- GraficoCURVA PDF DE LA ESTACION CORO
tribuciones Normal, Log-Normal, Gumbel, Log-Gumbel,
Pearson 3y Log-Pearson 3; la prueba de ajuste usada fue
la Smirnov-Kolmogorov. Los periodos de retorno selec-
cionados fueron: 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios.
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Las estaciones seleccionadas fueron en total ocho (8):
Curimagua-Siburda, La Negrita, Coro, El Palmar, Las

Polonias, EI Mamoén, Paso Florida y Macuquita; en las 0 5 10 1 2 % N ot
figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 se presenta Ia Duracion (Horas)
P-D-F de cada estacion. Figura 11. PDF de la estacion Coro.
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Figura 12. PDF de la estacion El Palmar.
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Figura 13. PDF de la estacion Las Polonias.
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Figura 16. PDF de la estacion Macuquita.

Para la obtencion de la lluvia de disefio se seleccioné
su duracion, la cual fue aceptada como el tiempo de con-
centracion de la cuenca cuya magnitud fue de 9 horas;
mientras que para la frecuencia de disefo, se trabajo
para 2,5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios de periodo de retor-
no.

Distribucion espacial y temporal de la lluvia maxima

Aplicando el método de los poligonos de Thiessen, se
determind la influencia de cada una de las estaciones
pluviograficas en las subcuencas obtenidas, ver figura 17.
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Figura 14. PDF de la estacion EI Mamon.
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Figura 15. PDF de la estacion Paso Florida.
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Figura 17. Distribucion espacial de la lluvia maxima en la
cuenca del Rio Coro.

Luego para la distribucion temporal de la lluvia, se utili-
zan las curvas adimensionales de tormenta que propone
el SCS de USA, obteniéndose hietogramas de disefio para
cada subcuenca, en la figura 18 se muestra un ejemplo
de los hietogramas obtenidos.
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Tr 200 Afnos

Pe Parcial (mm)

t

0.1 05 10 15 2.0 25 3.0 3.54.004.505.005.506.006.507.007.508.008.439.00

Figura 18. Hietograma Ponderado de
las Subcuencas 1, 3, 4, 7 para un
periodo de retorno de 200 afios.

DETERMINACION DE LA RESPUESTA
HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO COROEN
BBU PLANICIE DE INUNDACION

Obtencion de la lluvia efectiva

Gonzélez y Ortega (2004) y Bastos y Galicia (2007)
usando los datos obtenidos del andlisis de las caracteris-
ticas fisiogréaficas de las subcuencas del rio Seco y la
gue drena al embalse "El Isiro”, obtuvieron unos valores
preliminares de CN de éstas. En este trabajo, se integra-
ron y optimizaron estos datos y suponiendo como condi-
cion de humedad antecedente tipo 11, la cual representa
la condicidon mas desfavorable, se obtuvo la CN definitiva
para cada subcuenca; dichos valores variaron entre 67 y
87.

Obtenciodn de los hidrogramas y voliumenes de
escorrentia para los escenarios planteados
Aplicando el método del Hidrograma Unitario del SCS
de USA en cada subcuenca, se obtuvieron los hidrogramas
a la salida de cada una, asi como en la entrada y salida
del embalse "El Isiro”, sin considerar y considerando la
rotura de su presa principal de acuerdo con los 3 escena-

rios planteados. En la tabla 1 se muestran los caudales
méaximos obtenidos en el estudio hidrolégico mas recien-
te que se realizé en dicha cuenca (Gonzélez y Ortega,
2004), y en la tabla 2 se muestran los caudales maximos
gue se obtuvieron en este trabajo, sin considerar y consi-
derando la rotura de la presa, para los tres escenarios
planteados.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
observar que los caudales maximos obtenidos en este
trabajo se incrementan entre un 20 y 35% en compara-
cion al estudio hidrolégico mas reciente; mientras que al
comparar los caudales maximos de este trabajo con los
obtenidos producto de la modelacion de la rotura de la
presa "El Isiro", estos se incrementan entre 5y 17 veces,
observandose un mayor impacto en el escenario 3, el cual
considera que el tipo de falla es por vertimiento.

En cuanto a la variacién de los tiempos en que se pre-
sentan los caudales maximos cuando se considera la ro-
turade la presa, se presentan los hidrogramas de las figu-
ras 19 y 20.

Tabla 1. Caudales maximos del estudio hidrolégico mas reciente en la cuenca del Rio Coro.

:I' 2 5 10 25 50 100 | 200
(afos)
%TZ))( 169.2 | 3156 | 403.1 | 5053 | 5772 | 6458 | 7123
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Tabla 2. Caudales m&ximos obtenidos considerando escenarios de rotura de la presa "'El Isiro"

Sin rotura Conrotura
Tr Qmax
(afios) | (m?s) Qmex ()
ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO
1 2 3
2 169.7 2700.2 2620.2 29723
5 3156 28144 2699.3 30779
10 403.1 2897.8 27525 3161.3
25 505.3 2965.6 28270 3222.5
50 577.2 30411 2884.2 3298.2
100 645.8 31156 29410 33735
200 7123 3194.3 3003.0 34486
1 {\\ 3.000 flfl\
00 f'! \ fi l'
||.'I 2.500 | \
400 fl EF \
_ |||I::l 2.000 IIE \'II
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Figura 20. Hidrograma de salida de la cuenca del Rio Coro para
200 afios de periodo, considerando rotura de la presa ""El Isiro"
(escenario 3).

Figura 19. Hidrograma de salida de la cuenca del Rio Coro para
200 afios de periodo, sin considerar rotura de la presa "El Isiro".

Tabla 3. Volimenes de escorrentia generados a la salida de la cuenca del rio Coro, incluyendo los escenarios de la rotura de la presa

78

Tr (afis) Volumen escurrido (1000 m?) Volumen escurrido (1000 m?)
Escenaiol | Escenario2 | Escenario 3
2 4231.8 112349.0 1123495 109044
5 77259 1158449 1158384 112579.6
10 103385 118453.7 118450.3 1151925
25 137951 1219136 1219132 118642.2
50 164820 124593.7 124600.2 12133/.0
100 192331 1273546 12735%.0 124091.9
200 220604 1301776 130177.0 126931.9
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Como se puede evidenciar, el caudal maximo del
hidrograma en la salida de la cuenca, cuando no se rompe
el embalse, se da a las 13 horas, mientras que cuando
ocurre la rotura de la presa este se da a las 8.5 horas; se
evidencia como era logico de esperarse que el tiempo de
ocurrencia de los caudales méaximos se reduce cuando
se considera la rotura; en este caso concreto, dicha re-
duccion estuvo por el orden de las 4.5 horas. Finalmente,
en cuanto a los volimenes de escorrentia que se generan
para uno u otro caso, se presenta la tabla 3.

Como se puede apreciar, al considerar el escenario mas
desfavorable los voliumenes escurridos a la salida de la
cuenca del Rio Coro en su planicie de inundacién se
incrementan entre 6 y 27 veces, evidenciandose clara-
mente el gran efecto que tiene el colapso del embalse "El
Isiro" en lo que respecta a esta variable.

CONCLUSIONES

* Este trabajo permitié actualizar y complementar el
estudio hidroldgico de lacuenca del Rio Coro, e inclusive
abordd aspectos relativos al colapso de la infraestructura
hidraulica de envergadura en dicha cuenca, en este caso
el embalse "El Isiro", el cual sirve como fuente de abaste-
cimiento de la ciudad de Coro, capital del Estado Falcon,
de la Republica Bolivariana de Venezuela. Este altimo
aspecto, representa una contribucion de gran valia para el
analisis del riesgo de inundacion en los urbanismos que
estan asentados en la planicie del Rio Coro aguas abajo
del embalse, asi como lo que el propio colapso represen-
ta para el servicio de agua potable a los pobladores de
Coro.

* Es evidente que los estudios hidroldgicos anteriores
a este, habian subestimado la respuesta hidroldgica de la
cuenca hasta en un 35% aproximadamente, ademas de
no considerar la posibilidad de colapso del embalse, el
cual es un aspecto indispensable en el analisis de riesgo
de inundacidn aguas abajo de éste.

* De acuerdo con los resultados obtenidos en los diver-
sos escenarios planteados que consideran la roturade la
presa "El Isiro", se constata que los caudales maximos y
volumenes de escorrentia que se esperan en la planicie
del rio, aumentan subitamente. Ademas también se de-
tectd que el tiempo en que se producen los caudales maxi-
mos se acorta de forma notable cuando se considera el
colapso en cuestidn.

¢ Este trabajo representa un insumo muy valioso para
los gestores del riesgo de inundacion en la planicie del rio

Coro, y el mismo representa otro aporte mas del Centro
de Investigacion en Recursos Hidricos de la Universidad
Nacional Experimental "Francisco de Miranda" para la
comunidad cientifica regional y nacional.

* En la actualidad, los autores estan trabajando en el
proceso de calibracién del modelo hidrolégico utilizado, el
cual permitir& optimizar la estimacién de los parametros
hidroldgicos de la cuenca. Simultaneamente, se esta
ampliando el estudio para periodos de retorno de 500, 1000
y 10000 afios. De igual forma, se est& profundizando un
poco mas en las metodologias para realizar la distribu-
cion espacial y temporal de la lluvia y su respectiva
regionalizacion.
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