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RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado plantea el desarrollo del Sistema de Informacion
Georeferenciada aplicado al Sistema de Drenaje de la Universidad Central de Venezuela,
también presenta una lectura complementaria sobre los diferentes aspectos orientados a
personas que deseen aprender y profundizar términos en relacion a esta linea de investigacion.

El Centro de Investigacion Aplicada en Sistemas de Informacion Georeferenciada de la
U.C.V. (CIASIG-UCV), ha venido desarrollando un macro-proyecto denominado Sistema de
Gestion Catastral de la Universidad Central de Venezuela (SGC-UCV) conformado por varios
subsistemas con vision integradora de un conjunto de aspectos que apoyados en nuevas
tecnologias permitirdn el analisis multicriterio para la toma de decisiones en el ambito de la
gestion de servicios.

El objetivo fundamental de este trabajo recae en el disefio, ejecucion y montaje de uno
de esos subsistemas. Su fiel cumplimiento facilitara el apoyo hacia la Direccion de Servicios
Generales de la U.C.V. la cual pretende generar un grupo de herramientas capaces de informar
acerca del entramado fisico existente, la posicion geografica, los distintos elementos que
conforman las redes y los atributos de cada uno de ellos.

Este trabajo se estructura de tres (3) capitulos fundamentales que describen de forma
organizada los temas de importancia discutidos durante su realizacion. A continuacién la

descripcion breve de cada uno de ellos:

Capitulo N° 1: Sistema de Drenaje

La primera parte de este capitulo estd destinada a describir algunos conceptos basicos
que involucran la estructura de un Sistema de Drenaje. Se mencionan estrategias, principios,
funciones, tipos de drenajes, asi como una explicaciéon de cada uno de los elementos que
conforman el sistema. Finalmente, se muestran argumentos tedricos necesarios a la hora de

realizar el analisis hidraulico de un proyecto de aguas pluviales.
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Capitulo N° 2: Sistemas de Informacion Geografica

Describe cada uno de los aspectos relacionados a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Se presentan varios puntos de vista de diversos autores en cuanto a su
definicion, también se mencionan aspectos relacionados con: la historia de los SIG, los
objetivos que persigue, las funciones que desempena, los componentes principales y las
distintas aplicaciones a las cuales pueden someterse, asi como los tltimos avances realizados a

nivel mundial.

Capitulo N° 3: Sistema de Informacion Georeferenciada de las Redes de Drenaje de la
Universidad Central de Venezuela.

Engloba todo lo referente al cronograma de actividades llevado durante la realizacion
de este Trabajo Especial de Grado. Se inicia con la recopilacion de datos bibliograficos o ya
existentes, después conduce al levantamiento y procesamiento de la informacion encontrada
en campo y finaliza con el montaje del sistema georeferenciado seguido de un evaluo general
de la situacion en que se encuentra el sistema de drenaje actual.

Al principio del capitulo, se plantea el problema que motivé la ejecucion de esta
investigacion, asi como los objetivos sefialados y cumplidos en el orden en fueron

programados.
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INTRODUCCION

El Trabajo Especial de Grado que a continuaciéon se presenta forma parte de un
proyecto denominado Sistema de Gestion Catastral encargado de ofrecerle a nuestra casa de
estudio todos los beneficios necesarios utilizando como base un Sistema de Informacion

Georeferenciada.

En el ambito del manejo de la tecnologia, este sistema constituye un papel esencial a la
disponibilidad de informacion de manera agil y oportuna, con el fin de resolver problemas y
contestar a las preguntas de un modo inmediato. Por otra parte, conduce a la integracion de
varias herramientas multipropdsito con aplicaciones en campos tan diversos como: la
planificacion urbana, la organizacién catastral, el medio ambiente, el ordenamiento territorial,
los trabajos de mantenimiento y la gestion de redes de servicio publico como en nuestro caso

lo es el Sistema de Redes de Drenaje de la Universidad Central de Venezuela (SRD-UCV).

De igual manera, se sefalan algunos conceptos importantes referentes a los sistemas de
drenaje y de informacion geografica, con el objeto de documentar al lector de nuestro trabajo
en relacion al objetivo final de la investigacion, crear un Sistema de Informacion actualizado

para la Universidad.

Por ultimo, son indicadas unas conclusiones y recomendaciones referidas al trabajo
realizado, las cuales son el producto de un profundo andlisis de los resultados obtenidos y
procuran el mejoramiento del sistema aportando posibles soluciones a los problemas que

sirven de base a futuras investigaciones vinculadas a esta importante tecnologia.
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CAPITULO 1

SISTEMA DE DRENAJE

El desarrollo de zonas urbanas dentro de areas ocupadas progresivamente por la
poblacion genera una dotacion de servicios hacia la comunidad, esta dotacion puede ocurrir
dependiendo de la importancia que vaya adquiriendo una region, ya sea en forma planificada o
espontanea. Todos los servicios estan interrelacionados de tal manera que su existencia es
consecuencia o estd limitada a la presencia de otro complementario, pero siempre
manteniendo como fin el mejoramiento de las condiciones de salubridad de la poblacion.

La recoleccion de las aguas pluviales forma parte fundamental dentro de estos
servicios y su necesidad obliga la existencia de un Sistema de Drenaje capaz de conducir
dichas aguas hasta los cauces de quebradas existentes en la zona, sin poner en riesgo las vidas
ni provocar dafios a propiedades vecinas o de la zona misma.

Por otra parte, las aguas provenientes de las lluvias recolectadas en un Sistema de
Drenaje ' pueden ser conducidas conjunta o separadamente de las aguas negras, dando asi
origen a un sistema de recoleccion unitario o combinado, o por el contrario, a un sistema de

recoleccion separado.

1.1 - DEFINICION DE UN SISTEMA DE DRENAJE

Se entenderd por sistema de drenaje > un conjunto de acciones, materiales o no,
destinadas a evitar en la medida de lo posible que las aguas pluviales causen dafos a las
personas o a las propiedades en las ciudades u obstaculicen el normal desenvolvimiento de la
vida urbana, es decir, dirigidas al logro de los objetivos establecidos.
Dentro del término “aguas pluviales” quedan comprendidas no solamente las aguas originadas
por las precipitaciones que caen directamente sobre las areas urbanizadas que conforman la
poblacion, sino también aquellas que provienen de otros sectores y discurren a través de la
ciudad, bien sea por cauces naturales, conductos artificiales o simplemente a lo largo de su

superficie.
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Las acciones a que se refiere la definicion de sistema de drenaje urbano pueden ser de
dos tipos: preventivas, que disminuyen los dafios mediante la administracion adecuada de los
usos de las areas potencialmente sujetas a ellos; y correctivas, que alivian esos dafios en las
areas donde las medidas de tipo preventivo son insuficientes. Como un ejemplo practico
podemos decir que las acciones que impliquen la construccion de una obra hidraulica, u otras
cuyas dimensiones y caracteristicas se modifiquen por razones hidraulicas, son correctivas, y
las restantes se consideran preventivas.

Las acciones correctivas mas usuales en un sistema de drenaje son: obras de embalse y
regulacion; obras de canalizacidén y rectificacién de cauces naturales; obras de conduccion,
tales como canales y tuberias; y obras conexas, tales como sumideros, disipadores,
alcantarillas, sedimentadores, etc; de esta misma manera las acciones preventivas mas
comunes estaran constituidas por la conservacion y proteccion de las cuencas tributarias, la
regulacion de edificaciones (cotas minimas o uso de sotanos y plantas bajas), el prondstico de
inundaciones, regulacion de planicies inundables, la educacion e informacion adecuada de los
habitantes de la ciudad y la regulacion de los usos de las vias terrestres.

Un sistema de drenaje en general debe estar dirigido al logro de unos objetivos, es
decir, los fines o intenciones hacia las cuales se dirigen las acciones a llevar a cabo. El
objetivo primordial o basico es evitar al maximo posible los dafios que las aguas de lluvias
puedan ocasionar a las personas y a las propiedades en el medio urbano. De la misma manera,
un sistema de drenaje debe garantizar el normal funcionamiento de la vida diaria en las
poblaciones, permitiendo un apropiado trafico de personas y vehiculos durante y después de la

ocurrencia de precipitaciones .

1.2 - FUNCIONES DE UN SISTEMA DE DRENAJE

La funcién basica de un sistema de drenaje se define como el conjunto de acciones
preventivas y correctivas encaminadas a cumplir los objetivos bésicos y complementarios que
conforman un sistema de drenaje. Asimismo, pueden existir acciones comunes o acciones de
una funcion que contribuyan a la otra.

En referencia a las acciones preventivas podemos mencionar como ejemplo el
pronostico de una posible inundacion en un area determinada y en relacion a las correctivas, la

construcciéon de un sumidero con su correspondiente colector, pues al mismo tiempo que
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contribuye al mejoramiento del trafico de personas y vehiculos retirando las aguas de las
calles, ayuda a evitar dafios a éstas y a sus propiedades.

Un término muy relacionado a las funciones de todo sistema de drenaje es el de grado
de proteccion, que se define como el nivel aceptable de riesgo de ocurrencia de dafios o
molestias . Existen basicamente dos grados de proteccién, uno correspondiente a la funcién
basica y otro a la complementaria, siendo el riesgo en el caso de la primera funcion de menor
magnitud que en la segunda, por cuanto la proteccion de las personas y propiedades debe ser
mayor que la garantia del trafico de personas y vehiculos.

A los efectos practicos, estos grados de proteccion se traducen en la fijacion de la
probabilidad de ocurrencia de los escurrimientos (comunmente llamados gastos o caudales de
proyecto) cuyos dafios deben ser eliminados y de la misma manera respetar los niveles de
inundacién aceptables. Se entiende por niveles de inundacién aceptables * las alturas maximas
de agua proveniente de precipitaciones permitidas en las calles y avenidas, asi como en otras

superficies fijadas de acuerdo al objetivo perseguido.

1.3 - TIPOS DE DRENAJES

Un sistema de drenaje esta formado basicamente por tres tipos de drenaje, ellos son:
superficial, secundario y primario.

a) Drenaje superficial: comprende las acciones correctivas constituidas por el conjunto
de facilidades naturales y artificiales que conducen al escurrimiento superficial, desde el lugar
de caida de las aguas de lluvia hasta su entrada en un cauce natural o en un conducto artificial,
disminuyendo las molestias al trafico de personas y vehiculos.

b) Drenaje secundario: es el conjunto de acciones correctivas constituidas por los
conductos y obras conexas construidas por el hombre, las cuales permiten garantizar que las
aguas no obstaculicen el normal desenvolvimiento del trafico de personas y vehiculos en las
areas de escurrimiento.

¢) Drenaje primario: es el conjunto de acciones correctivas constituido por los cauces
naturales, los conductos artificiales y obras conexas, dirigidas a salvaguardar la vida de las
personas y evitar el dafio a las propiedades existentes en las areas de escurrimiento. Sin
embargo, en la practica lo anterior se traduce en que el drenaje primario debe ser concebido

principalmente en forma tal, que conjuntamente con las acciones preventivas cumpla con el
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objetivo basico, comprobandose su funcionamiento para el complementario; y en el caso del

drenaje superficial y secundario debe verificarse en primer lugar el objetivo complementario y

luego comprobar para el bésico.

Una manera sencilla de distinguir el drenaje primario del secundario, es asociandolo al

caso de un conducto artificial. Si las dimensiones del conducto establecidas de acuerdo a la

funcion complementaria permanecen sin modificaciones y garantizan el grado de proteccion

requerido en la funcion bésica, entonces el conducto es un drenaje secundario, pero si por el

contrario existe la necesidad de aumentar esas dimensiones para garantizar el buen

funcionamiento del sistema, entonces estamos en presencia de un drenaje primario. Asimismo,

la secuencia del escurrimiento no es necesariamente del drenaje superficial, al secundario y

luego al primario, pues el drenaje secundario puede ser parcial o totalmente descartado .

OBJETIVOS

BASICO

COMPLEMENTARIO

Reducir dafos a personas
y propiedades

Reducir molestias al trafico
de personas y vehiculos

ACCI

ONES

PREVENTIVAS

CORRECTIVAS

- Conservacion y proteccion de
areas tributarias

- Regulacién del uso de la tierra

- Manejo de planicies inundables

- Regulacién de edificaciones (usos
de pisos inferiores, cotas minimas,

- Pronéstico de inundaciones
- Educacion e informacion de los

DRENAJE PRIMARIO

DRENAJE SECUNDARIO

DRENAJE SUPERFICIAL

- Cauces naturales (rectificaciones,

proteccion, desvio, dragados, etc)

- Diques marginados y canalizaciones
- Embalses y lagunas
- Obras de descarga (mares, lagos,

rios, etc)

- Colectores (conductos abiertos y

cerrados)

- Colectores (conductos abiertos y
cerrados)

- Sumideros y estructuras especiales
(disipadores, caidas, etc)

- Obras de almacenamiento (lagunas,

estanques, retenciones, etc)

- Obras de control de sedimentos y
basuras (sedimentadores, trampas,

- Canaletas, cunetas y similares
- Calles y vias en general incluyendo

- Superficies en general (techos,

- Almacenamiento superficial (areas

modificacion de pendiente y
secciones

jardines, parques, areas naturales
y pavimentadas)

Comprobacion del cumplimiento de objetivo basico

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
X etc)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

habitantes _ Eliminacién de obstaculos etc) verdes, estacionamientos, etc)
‘ \ \
! . [
LCEmBmEaCLO[di o {7 |
funcionamiento 1 |
|
Comprobacion de ! | I
r funcionamiento c bacion d :
o ________cC _ /T _ _‘Lomprobacionde |
/ / funcionamiento
|
SN |
| | |
Vinculacion i * * Y
Principal
[ — - — _ _ | FUNCION FUNCON |
BASICA COMPLEMENTARIA

Figura N°1 : Esquema ilustrativo de un sistema de drenaje (Bolinaga Juan; Drenaje Urbano, 1979).

Comprobacién del cumplimiento de objetivo complementario
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1.4 — PRINCIPIOS Y ESTRATEGIAS A SEGUIR EN LA ELABORACION DE UN

SISTEMA DE DRENAJE

Los principios en los cuales debe basarse la concepcion de un sistema de drenaje y los
fundamentos que gobiernan las acciones de las diferentes etapas a concretar, se resumen en
tres aspectos: el servicio publico, la planificacion urbana integral y la planificacion del
aprovechamiento de los recursos hidraulicos.

El primero de estos aspectos esta referido a que todo sistema de drenaje es un servicio
publico y en consecuencia debe ser planificado en beneficio de todas las personas y de la
colectividad en general. De la misma manera un sistema de drenaje forma parte de un
complejo mayor, el sistema urbano integral y por esta razéon su planificacion debe ser
coordinada e integrada con la planificacion urbana. El tercer aspecto fundamental relaciona el
manejo de los recursos hidraulicos, involucrando una coordinacion necesaria entre el drenaje
urbano y el control de inundaciones en su nivel mas amplio.

En ningin caso un sistema de drenaje puede ocasionar un empeoramiento de las
condiciones sanitarias de la poblacién, debe contribuir al mejoramiento de las mismas, asi
como al mantenimiento ecologico y ambiental de las ciudades y cuencas hidraulicas
adyacentes a la zona de estudio.

El logro de los objetivos de un sistema de drenaje no debe alcanzarse con la vision
restringida a una ciudad, localidad o problema especifico, sino dentro del contexto regional e
hidrografico. De igual forma debe tenerse presente que si se alteran las condiciones naturales
de las aguas los espacios que éstas ocupaban originalmente seran requeridos posiblemente en
otros lugares, lo cual podria significar la no solucion del problema sino un traslado del mismo.

Dentro de las estrategias a seguir en la elaboracion de un sistema de drenaje debe
considerarse en primer lugar la situacion actual del desarrollo del pais y en segundo término
aquellos planes integrales de desarrollo urbano que involucren sectores en crecimiento o areas
ya ocupadas que carecen de este importante servicio.

Bolinaga, Juan (1979) define las siguientes estrategias generales a un sistema de
drenaje destinadas a lograr el cumplimiento de los objetivos planteados:

a) Elaboracion de planes rectores basicos y complementarios: es necesario elaborar,
planes rectores basicos y planes complementarios de los sistemas de drenajes, que contengan

las acciones preventivas y correctivas principales, para la funcion bdsica y complementaria
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respectivamente. La elaboracion de estos planes debe ser estructurada en armonia con las
autoridades responsables del planteamiento y aprovechamiento de los recursos hidraulicos, asi
como también dindmicos y aceptables a las circunstancias cambiantes, es decir, que puedan
ser modificados sin alterar los principios y los objetivos.

b) Educacion e informacion: es muy importante hacer conciencia en la ciudadania
acerca de la importancia de los sistemas de drenajes y sobre la colaboracion que los
ciudadanos deben prestar para el logro de su buen funcionamiento.

¢) Criterios de planificacion: para la ejecucion de un buen sistema de drenaje es
requisito indispensable el mejoramiento y ampliacion de la informacién basica disponible,
dandole una particular atencion a la informacion topografica e hidrometeorologica de la zona
en estudio. La formulacién de criterios generales de planificacion y proyecto es un punto
fundamental, siendo las autoridades competentes las responsables de fijar las normas y
procedimientos correspondientes.

d) Investigacion: la estrategia de la investigacion esta muy relacionada con la
colaboracion de universidades y organismos tanto publicos como privados en cuanto a

programas de investigacion de drenaje que permitan desarrollar técnicas aplicables al pais.

1.5 - ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SISTEMA DE DRENAJE

1.5.1 - ESTRUCTURAS DE CAPTACION
Las obras de captacion son consideradas estructuras fundamentales dentro de un
sistema de drenaje, su funcidon radica en recolectar las aguas de lluvia que drenan por la
superficie o en gran medida por las calles y conectarlas con el drenaje secundario y el
primario, segun fuere el caso. Entre las obras de captacion mas conocidas se encuentran los
llamados sumideros, pero también existen otras estructuras como: brocales, canales y cunetas
que al igual que los primeros deben ser objeto de atencion a la hora de elaborar una red de

drenaje.

1.5.1.1 - Sumideros
Estos dispositivos de captacion pueden ser de varios tipos y su seleccion esta asociada
a diferentes factores como: caracteristicas topograficas, grado de eficiencia del sumidero,

importancia de la via, posibilidad de arrastre y/o acumulacion de sedimentos en el sector, etc.
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Una vez determinado el caudal para las condiciones de riesgos se procede a definir los
puntos de recoleccion de aguas de lluvias, luego se selecciona el tipo de sumidero y finalmente
se le asignan las dimensiones tomando como principal criterio el grado de eficiencia.

La ubicacion de los sumideros dependera en gran medida de la distancia que los separa
calculada a partir del caudal de disefio permisible en los sectores de estudio, sin embargo,
existen sitios donde la colocacion de un sumidero se hace imprescindible debido a las
circunstancias del lugar. En general se colocaran sumideros en los siguientes sitios ':

= Puntos bajos y depresiones de las calzadas;

» Aguas arriba de las intersecciones, especialmente de los cruces peatonales, en

avenidas y calles;

* En calles o avenidas donde la acumulacién de agua moleste al transito de vehiculos

y peatones, en sectores comerciales y zonas residenciales de importancia;
* En accesos a los puentes y terraplenes sobre quebradas;
* En todos aquellos lugares, donde el proyectista lo considere necesario, previa

justificacion.

Basicamente, existen cuatro (4) tipos fundamentales de sumideros: de ventana, de
rejas, mixtos y especiales *.

a) Sumidero de ventana: consiste en una abertura a manera de ventana practicada en el
brocal o cara vertical de la acera, generalmente deprimida con respecto al brocal-cuneta o, si
este no existe, a la calzada propiamente dicha. El sumidero posee, ademas de la ventana una
boca de visita, un canal lateral de desagiie, una tanquilla de recoleccion y una tuberia de
conexion con el colector respectivo. Este tipo de sumidero se presenta en tres longitudes de
ventana: 1,50; 3,00 y 4,50 metros y con una depresiéon minima de 2,5 cm.

Su mayor ventaja radica en su poca interferencia con el transito de personas y
vehiculos, pero a consecuencia de su elevado precio se recomienda usar sumideros de
dimensiones iguales con el fin de disminuir costos.

Se recomienda utilizarlo en pendientes longitudinales inferiores al 3% y en anchos de
inundacion menores a 3,00 m donde se estima de por lo menos un 75% de eficiencia en la
captura de las aguas. Su funcionamiento hidraulico se ve afectado cuando no existe la

depresion en la entrada o cuando se encuentra ubicado en calles de pendiente pronunciada.
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b) Sumidero de rejas: consiste en la apertura de un gran orificio o ranura por donde
penetran las aguas superficiales, el cual se cubre con una reja de captacion que cumple con la
funciéon de impedir la caida de vehiculos, personas u objetos de un cierto tamafio.
Generalmente sus partes las conforman: la reja de captacion, el canal de desagiie y la tuberia
de conexion al colector, en algunos casos se puede suprimir esta tuberia y conectar el canal de
desagiie directamente al colector o a una boca de visita que conforme el sistema de drenaje.

¢) Sumidero mixto: como su nombre lo indica es una combinacién de los dos
anteriores, tratando de tomar de cada uno de ellos lo mas positivo, es decir, mejorando la
eficiencia del sumidero de ventana y reduciendo la ocupacion de la calzada para el sumidero
de rejas. Esta formado por una o dos rejas, un canal colector de desagiie combinado para rejas
y ventanas, la tanquilla y la tuberia de conexion al colector.

Es recomendable utilizarlos unicamente con una sola reja y en lugares donde serian en
principio preferibles los sumideros de ventana, pero considerando una eficiencia de captacion
para estos sumideros menor del 75 %.

d) Sumidero especial: ademés de los tres tipos de sumideros generales mencionados
podemos decir que en otras situaciones se utilizaran sumideros especiales que ayuden a
solucionar problemas como: conexiones de calles para canales abiertos o cauces naturales,
recoleccion de aguas superficiales provenientes de areas extensas, conexiones entre cauces
naturales y colectores, pero siempre manteniendo las é4reas despejadas de las aguas
superficiales y garantizando que no entren en los conductos del sistema de drenaje material

flotante y desperdicios solidos.

Figura N°2 : Sumidero mixto, Plaza las Tres Gracias, Ciudad Universitaria.
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La mayoria de las veces los sumideros se conectan a los colectores principales
mediante tuberias, o colectores de menor diametro que pueden ir directamente empotradas o
incorporarse a éste a través de una boca de visita. El diametro minimo del tubo de descarga de
un sumidero sera de 0,25 m (10”). En el caso de que la descarga de la tuberia se haga en un
canal sin revestimiento de concreto o enrocado, es recomendable colocar algin tipo de

recubrimiento no erosionable en el sitio de la descarga.
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Figura N°3 : Conexiones entre sumideros y el colector principal (Bolinaga Juan; Drenaje Urbano, 1979).

En algunas oportunidades debido a lo ancho que puede ser la calle se convierte grande
la separacion entre el colector y los sumideros, de esta manera pueden conectarse varios
sumideros entre si, es decir, colocarlos en serie y conectar solamente el ultimo sumidero al
colector principal. Para sumideros de rejas, la tuberia de conexidon puede originarse en
cualquier lugar del canal colector, para acortar asi las distancias entre los sumideros y el
colector principal, también pueden conectarse en serie, sin embargo, las conexiones en serie
no son muy deseables, pues originan la necesidad de dimensiones de tuberias de conexion

cada vez de mayor tamafio * (ver figura N° 3).

1.5.1.2 — Brocales y canales
Entre los elementos que se utilizan para el drenaje superficial de las vias y aquellas

estructuras que sirven para captar y dirigir las aguas que caen directamente sobre la calzada de
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la carretera o que proviene de areas adyacentes no canalizadas, podemos mencionar: brocales,
cunetas, torrenteras y canales.

Los brocales * son estructuras generalmente de concreto que cumplen una importante
funcion dentro del sistema de drenaje longitudinal, dirigir las aguas que circulan por la calzada
a lo largo de la via y depositarlas sobre una obra de captacion.

Los canales son elementos disefiados para captar el drenaje superficial y son
construidos por razones de seguridad, buena apariencia y mantenimiento econdémico de
cualquier via de acceso. Su funcidén radica en remover las aguas que caen sobre la via,
evitando zonas de inundacién que ocasionen problemas en el trafico, deben disefarse con la
capacidad adecuada para que capten el gasto de la lluvia de disefio, pero considerando que
puede producirse una lluvia de intensidad imprevista.

Se pueden clasificar los canales de acuerdo a su funcién como *: cunetas, canales
rapidos y torrenteras.

a) Cunetas: son canales pequefios de baja pendiente utilizados con mayor frecuencia

en zonas verdes y caminerias;

b) Canales rapidos: son canales con pendientes muy fuertes que cumplen la funcion
de llevar el agua a través de los cortes o rellenos de un terreno, hasta un canal de
intercepcion o un punto de descarga, como por ejemplo: una alcantarilla;

c¢) Torrenteras: al igual que los canales rapidos, tienen como objetivo bajar las lluvias
que ocurren sobre los taludes de la via, pero con la variante de que el fondo del
canal es en forma de escalera. Algunas veces estas obras se utilizan en el drenaje

transversal a la salida de las alcantarillas.

1.5.2 - COLECTORES
Consisten en ductos encargados de conducir las aguas pluviales. A diferencia de otros
colectores son disefiados para una velocidad de disefio que garantice el arrastre de los
sedimentos (arena y tierra) cuyo peso especifico es mayor al material sdlido de las aguas
servidas.
Los colectores seran en general de seccion circular, también podran utilizarse de forma

ovalada, cajones, canales (rectangulares, transversales) y ademas secciones de otro tipo
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siempre que razones técnicas y econémicas justifiquen su empleo. El didmetro minimo a usar

en colectores de aguas pluviales es de 0,25m (10”).

1.5.2.1 — Ubicacion

Los colectores se proyectaran para ser construidos siguiendo el eje de las vias, a menos
que estructuras o problemas en la estabilidad del terreno obliguen a ubicarlos a un lado de la
misma.

De importancia en el disefio de los colectores de aguas pluviales es la determinacion de
las profundidades de los mismos y su posible intercepto o cruce con las tuberias de aguas
servidas. En zonas planas donde estamos obligados a profundizar la tuberia de acuerdo a una
pendiente minima para mantener velocidades de arrastre, generalmente resulta mas
conveniente darle prioridad de ubicacion a las tuberias de aguas de lluvia con respecto a las
tuberias de aguas servidas, debido a que los mayores didmetros de las primeras a menores
profundidades lograrian una alternativa econémica. La determinacién de los perfiles de los
colectores de aguas de lluvia deben senalar los puntos de cruce con los colectores cloacales,
indicando progresiva y cota correspondiente.

Su colocacion dentro de un sistema integral de tuberias se recomienda en la parte
central de las calles o vias de acceso, pero siempre cuidando que todos los ramales que
integran la red, incluyendo los empotramientos, pasen por debajo de las tuberias de acueducto
existente o futuras, dejando como minimo una luz libre vertical de 0,20 m entre los dos
conductos. En caso de que no pueda mantenerse esta luz libre minima, debera recubrirse el
colector con una envoltura de concreto (f'c = 150 Kg/cm?) de 10 cm de espesor en una
longitud de 2,50 m a ambos lados del punto de cruce de las tuberias. Cuando ambas tuberias
corran paralelas y no pueda mantenerse dicha luz minima, se realizara la misma envoltura de
concreto una longitud igual a la del paralelismo mas un exceso de 1,50 m, en ambos extremos.

La distancia libre minima horizontal entre los colectores y las tuberias de acueducto
existentes o futuras, sera de 2,00 m. Cuando por circunstancias debidamente justificadas, no
pueda mantenerse esta separacion horizontal minima, deberd profundizarse el colector de
manera que la luz libre vertical entre ambas tuberias, sea igual a 0,20 m mas la mitad de la
diferencia entre 2 m y la distancia horizontal propuesta . En ningun caso, la separacion

horizontal podréa ser menor de 1 metro.
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El lomo de los colectores estard a una profundidad minima de 1,15 m, en casos
debidamente justificados podra admitirse una profundidad menor a la indicada, debiéndose
tomar las precauciones necesarias, a fin de asegurar la integridad de los colectores.

La profundidad maxima de los colectores en zanja abierta, no debe ser excesiva,
especialmente en zonas de terrenos inestables o rocosos. En casos de profundidad excesiva de
los colectores, se realizard una comparacion de costos con otras soluciones, a fin de
seleccionar la mas conveniente. Debe considerarse al emplear colectores prefabricados que
para cada diametro, material y tipo de apoyo existe una profundidad méxima, determinada por

las cargas (muerta y viva), que éstos deben soportar *.

1.5.2.2 — Tipos de apoyos

Se definen a continuacion los tres tipos de apoyos mayormente utilizados en las
normas vigentes ': apoyos tipos A, By C.

a) Apoyo tipo A: el tubo se apoya en un lecho de concreto, armado o sin armar, de un
espesor minimo de 1/4 de didmetro interior del tubo y con los lados extendidos hacia arriba
hasta una altura igual a 1/4 del didmetro exterior. El lecho tiene un ancho igual al diametro
exterior del tubo mas 20 cm. El relleno sobre el lecho hasta 30 cm sobre la cresta del tubo
debe compactarse cuidadosamente.

b) Apoyo tipo B: el apoyo esta conformado con relleno cuidadosamente compactado.
El fondo de la zanja se prepara para que presente una superficie cilindrica de espesor 10 cm
como minimo, y un ancho suficiente para permitir que el 60 % del diametro exterior del tubo
se apoyen en el relleno granular fino colocado en la excavacion conformada. Se hara un
relleno cuidadosamente compactado a los lados del tubo y hasta una altura no menor de 30 cm
sobre la cresta del mismo.

¢) Apoyo tipo C (apoyo comun): el tubo se apoya con cuidado en una fundacion de
tierra formada en el fondo de la zanja por medio de una excavacion conformada, la cual
ajustara el cuerpo del tubo con razonable precision, en un ancho minimo equivalente al 60 %
del didmetro exterior del tubo. Los laterales y el area sobre el tubo hasta una altura de 30 cm

sobre el lomo del mismo, se rellena con material ligeramente compactado.
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Relleno cuidadosamente

Bc +20 cm min compactado B N

f N Tt oy

130 cm ISO cm 130 cm

Relleno
" compactado
1/4 Be Dl 10cm
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0 sin armar

TIPO A TIPO B TIPOC

Figura N°4 : Tipos de apoyo de colectores (INOS; Normas ¢ instructivos para el proyecto de alcantarillados, 1989).

1.5.2.3 — Materiales

Los materiales a emplear en los colectores seran: concreto armado o sin armar, arcilla
vitrificada, hierro fundido normal o dictil, acero, PVC (policloruro de vinilo), fiberglass (fibra
de vidrio), polietileno de alta densidad (PEAD) o cualquier otro material, que al igual que los
mencionados anteriormente, deberd cumplir con las especificaciones técnicas referidas en la
Norma I.N.O.S. DR-C-73 correspondientes a las tuberias de drenajes y las Normas COVENIN
332-80 y 333-80 respectivamente.

Cada tipo de material posee un coeficiente de rugosidad “ n ” distinto, necesario para el

calculo de la velocidad media del flujo dentro de los colectores (ver tabla N° 1).

1.5.2.4 — Consideraciones generales

La pendiente de los colectores esta fijada por la pendiente del terreno, para asi lograr la
maxima economia en las excavaciones, pero en zonas llanas, debe procurarse una pendiente
capaz de producir el arrastre de sedimentos para el caudal de disefio, aprovechando la
capacidad del colector.

Los valores maximos y minimos de pendiente establecidos para los colectores de aguas
de lluvia vienen determinados por las velocidades admisibles a seccion llena, siendo la

velocidad minima de 0,75 m/seg.
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Tipo de Colector Material n
PVC, PEAD, Fiberglass, 0,012
Acero, Hierro Fundido
Cerrado .
prefabricado Asl_)t_asto-Cemento, Arcilla 0,013
vitrificada, Concreto (¢ > 24")
Concreto (¢ < 21") 0,015
Cerrado \_/_aC|ado Concreto 0,014
en sitio
Revestidos de asfalfo y/o 0.015
concreto ’
Canales Excavados en tierra 0,022 - 0,030
Lechos pedregosos y taludes 0.035
con grama '

Tabla N°1 : Valores de coeficientes de rugosidad.

Cuando no se disponga de la pendiente minima demandada por el diametro, se
permitird usar una menor, siempre y cuando se obtenga la mayor velocidad real para el caso
considerado.

La velocidad maxima a seccion llena en colectores de aguas pluviales dependera del
material a emplear en los mismos. Seguin el material de los colectores, las velocidades seran

las siguientes:

Material del Colector Velocidad limite
m/seg
f'c =210 Kg/cm2 5,00
f'c = 280 Kg/cm2 6,00
Concreto
f'c = 350 Kg/cm2 7,50
f'’c =420 Kg/cm2 9,50
Arcilla vitrificada 6,00
Asbesto — Cemento 4,50
PVC 4,50
Hierro fundido, Acero Sin limite

Tabla N°2 : Velocidades maximas admisibles para colectores de aguas pluviales.
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En ocasiones es necesario construir los colectores en forma de curva. Siempre que esto
suceda debera verificarse su comportamiento hidraulico y calcularse las pérdidas de carga
correspondientes.

El radio minimo de curvatura de un colector alineado en curva dependerd de su
diametro, en caso de que se requiera usar radios de menor tamafio se recomienda utilizar
piezas prefabricadas o vaciadas en sitio *. La méaxima deflexion permitida a los tubos que

conforman la curva serd de cuatro grados (4°).

1.5.3 - BOCAS DE VISITA

Consiste en una estructura colocada convenientemente para la limpieza y cambio de
direccion de los colectores de aguas negras y pluviales. Constan generalmente de tres partes:
la base, los cilindros y el cono superior.

Las bases seran siempre de concreto armado o sin armar vaciadas en sitio, su disefio
consta de canales que sirven para conducir los caudales que llegan a la boca de visita. No se
construiran bocas de visita con fondo plano, y los canales deberan ser de contextura lisa sin
presentar salientes como: piedras, cabillas, etc; a fin de evitar el deposito de solidos.

Los cilindros o la parte central de forma cilindrica se construye generalmente con
anillos prefabricados de aproximadamente 1,50 metros de didmetro interior, y en longitudes de
0,30; 0,60 y 0,90 m con los cuales se logran las variaciones de altura para diferentes
profundidades. La parte superior consiste en un cono excéntrico, terminando en un didmetro
interior de aproximadamente 0,60 metros; dimensidon minima recomendable para hacerla

visitable '.

1.5.3.1 — Marco y tapa para bocas de visita

En la parte superior del cono excéntrico se proveera la estructura de un marco y una
tapa de forma circular, generalmente de hierro fundido que tienen como funcidn evitar que
agentes externos penetren dentro de la boca de visita. Se clasifican en tres tipos
fundamentales: pesado, liviano y estanco.

El marco y tapa tipo pesado, se emplearan corrientemente en las bocas de visita que se
encuentran ubicadas en sectores de transito de vehiculos no inundables. El tipo liviano se

utilizara para zonas donde no se soportaran cargas pesadas, tales como: aceras, caminerias,
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jardines, etc, finalmente el tipo estanco se usara unicamente en bocas de visitas cercanas a

zonas inundables.

Figura N°5 : Marco y tapa tipo liviano para bocas de visita, Facultad de Ingenieria, U.C.V.

El acceso al interior de las bocas de visita se realizard a través de una escalera de
aluminio o hierro fundido de tipo telescopico, la cual se suspendera de dos ganchos de acero

inoxidable fijados en la parte superior del cono por debajo del marco y la tapa.

1.5.3.2 — Tipos

Las bocas de visita han sido normalizadas de acuerdo a las profundidades y didmetros
de los colectores que convergen a ella, a continuacion se enumera los tipos méas comunes ':

a) Tipo la: se utilizara para profundidades mayores de 1,15 m con respecto al lomo del
colector menos enterrado y hasta profundidades de 5 m con respecto a la rasante del colector
mas profundo.

b) Tipo Ib: se utilizara para profundidades mayores de 5 m, con respecto a la rasante
del colector mas profundo.

¢) Tipo II: se utilizara en los casos en que el lomo de la tuberia menos enterrado esté a

una profundidad igual o menor de 1,15 m para colectores hasta 0,45 m (18”) de didmetro.
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d) Tipo III: se utilizaré en iguales casos que el anterior, para colectores de 0,53 m (20”)

a 1,07 m (42”) de didmetro.

e) Tipo IVa: se utilizard para colectores de didmetro igual o mayor de 1,20 m (48”) y

profundidades hasta 5 m.

f) Tipo IVb: se utilizard para colectores de didmetro igual o mayor de 1,20 m (48”) y

profundidades mayores de 5 m.

La ubicacion de las bocas de visita estardn definidas por caracteristicas geométricas,

hidraulicas

y de trazado de los colectores que establezcan la conveniencia de hacerlas

visitables, por ello las normas establecen que se proyecten boca de visita en las siguientes

situaciones

Interseccion de colectores;

Comienzo de colector;

Tramos rectos a una distancia entre ellas de 120 m para colectores de didmetro
igual o menor a 0,30 m (12””) y 150 m para colectores de mayor diametro;

Cambio de: direccion, pendiente o didmetro del colector;

Cambio de material empleado en los colectores;

Colectores alineados en curva, al comienzo y al fin de la misma y en la curva a una

distancia no mayor de 30 m entre ellas, cuando corresponda.

1.5.3.3 — Consideraciones generales

Para los cambios de seccion de los colectores en las bocas de visita, se deberan enrasar

los mismos por sus lomos, es decir, la caida entre colectores sera igual a la diferencia de

diametro. En casos especiales donde no se pueda cumplir lo anterior se recomienda lo

. . 4
siguiente

La caida de la rasante sera igual a la mitad de la diferencia de los didmetros, para
colectores con diametros inferiores a 0,60 m (24”);

La caida de la rasante serd igual a las tres cuartas partes de la diferencia de los
diametros, para colectores con diametros entre 0,60 my 0,90 m (24” y 36”);
Cuando en una boca de visita la diferencia de cotas entre la rasante del colector de
llegada y la rasante del colector de descarga es igual o mayor a los 0,75 m, se

recomienda disefiar una caida para el flujo del colector de llegada.
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= Cuando en una boca de visita se encuentren varios colectores que comiencen en
ella (conexiones fisicas) con otros que crucen a través de la misma (conexiones
hidraulicas), la diferencia de cota minima entre las rasantes de los que comiencen y

el colector de salida, serd igual al didmetro de este ultimo.

1.6 — ANALISIS HIDRAULICO

El gasto con el cual se ha de calcular cualquier tramo de un sistema de drenaje, sera el
correspondiente al extremo inferior del mismo, el régimen de calculo se considerard como
permanente y uniforme para colectores de pequefio diametro.

Los colectores que tengan dimensiones interiores iguales o mayores a 0,90 m (36”), se
asumird el flujo como permanente no uniforme, es decir considerando la variacion del tirante
de agua en un tramo que origina un perfil superficial. En aquellos colectores cuyo diametro
sea mayor a 0,60 m (24”), se deberan controlar las condiciones de inestabilidad del flujo.

Es recomendable evitar cambios bruscos de pendiente y no se deberd descargar un
colector en otro de menor didmetro, a menos que sea justificado hidraulicamente.

Todos los colectores de seccion cerrada cualquiera que sea su forma se calcularan a
capacidad plena, pero sin presion, solamente en casos especiales podran los colectores trabajar

a presion, previa justificacion hidraulica.

1.6.1 - CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO
Para el célculo del caudal de disefio de las aguas pluviales, podra utilizarse el Método
Racional para éareas inferiores a las 200 hectareas, mientras que, en superficies mas extensas se
recomienda utilizar otros métodos a fin de obtener un mayor ajuste por almacenamiento y falta
de sincronizacion.
El método racional consiste en la solucion de la formula racional, ésta expresa que la
descarga es igual a un porcentaje de la precipitacion multiplicado por el area de la cuenca. En

forma de ecuacion se escribira de la siguiente forma:

Q=CIA ; donde:
Q = Caudal en I/seg;

C = Coeficiente de escorrentia;
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I = Intensidad de lluvia en I/seg/Ha;

A = Area en hectareas (Ha).

Segin Franceschi (1983) el método racional se fundamenta basicamente en las
siguientes premisas:
» La lluvia es de intensidad constante, tanto sobre el area de la cuenca tributaria
como en el tiempo.
= La porcién de la precipitacion que escurre superficialmente no varia con el tiempo;
es decir, el coeficiente de escurrimiento es constante durante la lluvia, lo cual es
valido solamente en areas impermeables.

» El efecto de almacenamiento temporal en depresiones y otros sitios es despreciable.

Para las condiciones sefialadas como premisas fundamentales en la aplicacion del
método racional, el gasto méximo se alcanza cuando toda la cuenca tributaria esté aportando al
punto de concentracion. El tiempo que tarda una gota de agua en recorrer el trayecto desde el
lugar mas alejado de la cuenca hasta ese sitio de calculo o punto de concentracion, se conoce
como tiempo de concentracién’

En el célculo del tiempo de concentracion, debera considerarse dos etapas: la primera
es el tiempo de entrada, o sea el tiempo necesario para que el agua llegue al sumidero de
captacion y la segunda es el tiempo de recorrido dentro de los colectores del sistema hasta el
punto en estudio. En la determinacién del tiempo de entrada deben tomarse en cuenta factores
como: la pendiente media de la superficie a drenar, la naturaleza de la superficie de cubierta, la
distancia media hasta el sumidero y la accion de retardo por el almacenamiento de agua en su
recorrido.

Para llevar a cabo el estudio del caudal, se deberan utilizar las frecuencias de lluvia de
acuerdo a la importancia del sector y al objetivo que se persiga (bdsico o complementario),
esto determina el limite permisible de dafios, perjuicios y molestias que las inundaciones
puedan ocasionar al publico, comercio, industria e instituciones de la localidad y estard dentro
de los siguientes rangos *:

= Para zonas residenciales, de 2 a 5 afios;
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= Para zonas comerciales y de elevado valor, de 5 a 15 afos, dependiendo de su
justificacion econdmica.

= Para obras de canalizacion de cursos naturales, rios o quebradas, 50 0 mas.

En hidrologia °, la frecuencia de una lluvia es el namero de veces que una precipitacion
de cierta magnitud es igualada, o excedida, en un nimero de afos. En el uso cotidiano, como
expresion numérica mas comoda de la frecuencia se emplea la que corresponde al intervalo de
recurrencia o periodo de retorno, que es el maximo tiempo que transcurre entre dos eventos
que igualan o sobrepasan un valor dado.

La determinacion de las intensidades de lluvia se llevard a cabo a través de las curvas
de Intensidad-Frecuencia-Duracion referentes a la localidad en estudio, se seleccionara el
periodo de retorno adecuado y se considerard la duracion de la lluvia igual al tiempo de
concentracion. Dichas curvas podran construirse de los datos hidrometeorologicos que
proporcionan los servicios de Hidrologia Nacional y otros organismos como la Fuerza Aérea
Venezolana encargados de controlar las estaciones pluviométricas ubicadas mayormente en
los aeropuertos del pais.

El tipo de superficie y sus pendientes, asi como los porcentajes de construccién son
factores que influyen sobre el grado de impermeabilidad que facilita o retarda el escurrimiento
de las aguas de lluvia que puedan concentrarse en un punto. Por ello, al considerar las zonas
de estudio debemos calcular las 4reas a drenar y deben determinarse las diferentes

caracteristicas de la superficie que la constituyen asociadas a cada coeficiente de escorrentia.

Superficie Coeficiente
Pavimento de concreto 0.70 a 0.95
Pavimento de asfalto 0.70 a 0.95
Pavimento de ladrillos 0.70 a 0.85
Tejados y azoteas 0.75 a 0.95
Patios pavimentados 0.85
Caminos de grava 0.30
Jardines y zonas verdes 0.30
Praderas 0.20

Tabla N°3 : Valores de coeficientes de escorrentia.
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Para el célculo del gasto de disefio correspondiente a los sumideros ubicados en las
vias de comunicacion se considerara el término zona inundable, siendo todo el ancho de la
calzada y en algunos casos especiales se permite llegar el nivel de agua hasta el borde de la
acera. En aquellos sitios donde por razones de vialidad o por la importancia del lugar, sea
conveniente disminuir la zona inundable, ésta puede reducirse a una franja de 1,50 metros de

ancho.

Figura N°6 : Zona de estancamiento, pasillos techados, Facultad de Ingenieria U.C.V.

También deben considerarse varios términos que se relacionan con la fase de proyecto
correspondiente a la ubicacion y colocacion de sumideros dentro de las areas de estudio, estos
términos son ° : las planicies inundables que se refieren a las areas adyacentes a los cauces
naturales, que son periddicamente ocupadas por las aguas desbordadas de ellos. Las dreas
inundables son aquellas superficies diferentes de las planicies inundables, que pueden ser
ocupadas durante un tiempo prudencialmente largo, por aguas provenientes del escurrimiento
superficial. Dentro de estas areas se incluyen las zonas de estancamiento o aguas estancadas,
que son aquellas zonas que por depresiones en la superficie o por la accion del hombre no

tienen salida hacia las obras de captacion de las redes de drenajes.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACIONES GENERALES

Sistema de Informacion Geografica SIG 6 GIS (Geographic Information Systems)
segln sus siglas inglesas, es un sistema de informacion computarizado que consiste en la
coleccion organizada de equipos, programas, datos geograficos, y personal que trabajan de
manera conjunta para el almacenamiento andlisis y despliegue de informacion espacial
asociada a una base de datos de atributos donde se tienen tantas caracteristicas como sean
deseadas de los objetos mapeados. De modo que puede analizarse la presencia simultanea de
caracteristicas que pertenecen a representaciones cartograficas distintas, creando nuevos
mapas tedricos.

Se usan siempre datos con localidades o coordenadas conocidas; a €stos les llamamos
datos espaciales georeferenciados. Entre las posibilidades de un SIG se destaca su capacidad
de trabajar conjuntamente con un grupo de mapas en formato digital de la misma porcion del
territorio, en los que un lugar concreto posee siempre las mismas coordenadas geograficas.

De modo que tenemos dos tipos de datos estrechamente integrados: datos geograficos
y datos de atributos.

Entre otras definiciones se encuentran:

Worboys (1995) define a los SIG como sistemas de informaciéon con ciertas
particularidades, es decir un sistema de informacion debe tener la capacidad de adquirir,
gestionar y distribuir la informacion importante para una organizacion. El sistema estd
soportado por una base de datos geografica (BD-G) y su software de gestion y de aplicacion,
asi como de personal, los datos, los dispositivos de captura y los distintos medios de
presentacion y diseminacion de la informacion.

Bosque Sendra, Joaquin (1992) define Sistema de informacién geografica como un
conjunto de herramientas para reunir, introducir en el computador, almacenar, recuperar
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de

objetivos.
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Bonham-Carter (1994) propone una definicién simple: "un sistema de informacion
geografica es un sistema informatico para la gestion de datos espaciales". El adjetivo
geografica implica que la situacion espacial de los distintos objetos es conocida, o puede ser
calculada, en términos de coordenadas geograficas (por ejemplo, latitud-longitud).

Guimet, Jordi (1992) un SIG puede definirse como el conjunto de datos, medios y
actividades, que relacionados entre si permiten un adecuado tratamiento de la informacion.

Guimet, Jordi (1992) formalmente un SIG se define como un conjunto de instrumentos
y métodos especialmente dispuestos para capturar, almacenar, analizar, trasformar y presentar
informacion territorial georeferenciada.

(Clarke 1990) son sistemas automatizados para capturar, almacenar, recuperar, analizar
y exhibir datos espaciales.

Star y Estes (1990) definen SIG como un sistema de informacion que estd disefiado
para trabajar con datos referenciados por coordenadas espaciales o geograficas. En otras
palabras, un SIG es a la vez un sistema de base de datos con capacidades especificas para
datos referenciados espacialmente y un conjunto de operaciones para operar (andlisis) con los
datos.

En el NCGIA (National Center for Geographic Information and Analysis) define SIG
como un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion

(Gaile y Willmott, 1989) un paquete integrado para la entrada, almacenaje, analisis y
salida de informacidn espacial, siendo el analisis el mas importante.

Chorley (1987) un sistema para capturar, almacenar, comprobar, integrar, manipular,

analizar y mostrar los datos que son espacialmente referenciados a la Tierra.

2.2 - HISTORIA DE LOS SIG

Durante los afos 1960 y 1970 surgieron nuevas tendencias en la forma de utilizar los
mapas para la evaluacion de recursos y la planificacion del uso de la tierra. Déndose cuenta de
que los diferentes aspectos de la superficie de la tierra no eran independientes entre si, se

empez6 a reconocer la necesidad de evaluarlos de una forma integrada y multidisciplinaria.
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Una manera de hacerlo era simplemente superponer copias transparentes de mapas de
recursos sobre mesas iluminadas y buscar los puntos de coincidencia en los distintos mapas de
los diferentes datos descriptivos.

Posteriormente, esta técnica se adaptd a la emergente tecnologia de la informatica con
el procedimiento de trazar mapas sencillos sobre una cuadricula de papel ordinario,
superponiendo los valores y utilizando la sobreimpresion de los caracteres de la impresora por
renglones para producir tonalidades de grises adecuadas a la representacion de valores
estadisticos, en lo que se conocia como sistema de cuadricula (trama). Sin embargo, estos
primeros métodos no estaban lo suficientemente perfeccionados como para ser aceptados por
los cartografos.

A finales del decenio de 1970 la tecnologia del uso de computadores progreséd
rapidamente en cartografia, y se perfeccionaron cientos de sistemas informaticos para distintas
aplicaciones cartograficas como lo fue el programa POLYVRT, en el cual se plantea una
importante novedad en cuanto a la estructura de la informacion espacial, integrando en ella, de
modo explicito, la topologia de los objetos cartograficos. Al mismo tiempo, se estaba
avanzando en una serie de sectores conexos, entre ellos la edafologia, la topografia, la
fotogrametria y la telepercepcion. En un principio, este rapido ritmo de desarrollo provoco
una gran duplicacion de esfuerzos en las distintas disciplinas conexas, pero a medida que se
multiplicaban los sistemas y se adquiria experiencia surgio la posibilidad de articular los
distintos tipos de elaboracion automatizada de datos espaciales, reuniéndolos en verdaderos
sistemas de informacion geografica para fines generales.

A principios del decenio de 1980, el SIG se habia convertido en un sistema plenamente
operativo, a medida que la tecnologia de los computadores se perfeccionaba, se hacia menos
costosa y gozaba de una mayor aceptacion.

Luego se crea el primer verdadero Sistema de Informacion Geografica de tipo
vectorial el ODYSSEY ', donde se incluye la digitalizacion semiautomatica de los datos
espaciales, la gestion de la base de datos y la elaboracion interactiva de los mapas. A partir de
1990 la disponibilidad de los SIG y de productos Desktop Mapping para entornos Windows ha
propiciado su aplicacion en empresas privadas, que lo utilizan como usuarios finales mas que

como productores de informacion.
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Actualmente se estan instalando rapidamente estos sistemas en los organismos
publicos, los laboratorios de investigacion, las instituciones académicas, la industria privada y

las instalaciones militares y publicas.

2.3 — SISTEMAS DE INFORMACION GEOREFERENCIADA

Desde sus inicios las siglas SIG han identificado a los Sistemas de Informacion
Geografica. Posteriormente se ha usado también el término Georeferenciada, el cual se ajusta
mejor a la posibilidad que tiene la informacion de ser presentada, graficamente y con
exactitudes geodésicas. Actualmente se tiende a la utilizacion del término Geoespacial para
englobar todos los sistemas que utilizan informacion referenciada espacialmente, asignando el
de Geografica a los sistemas de informacion que trabajan con grandes extensiones y a escalas
pequeiias, dejando el de Georeferenciada a los sistemas de informacion que trabajan a escalas
grandes y proyectos de ingenieria °.

Basandose en lo anterior, los subcapitulos sucesivos se desarrollaran utilizando la

terminologia de Sistemas de Informacion Georeferenciada.

2.4 — OBJETIVOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOREFERENCIADA

En todo SIG se pretende cumplir los siguientes objetivos:

= Ubicacion espacial del problema en estudio.

* Participacion del usuario en los requerimientos y disefio del proyecto para
satisfacer eficazmente sus demandas.

* Un sistema normalizado de recoleccion de datos.

* Informacién organizada en una base de datos.

* Actualizar la informacion para el sistema.

» (Capacidad de analisis instantaneo para una toma de decision rapida.

= Representacion grafica del problema.

» Permitir la ejecucion de modelos complejos.

2.5- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOREFERENCIADA
De forma genérica, se puede considerar que los SIG tienen cinco componentes basicos

que se integran para permitir su aplicacion:
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2.5.1 - HARDWARE

Son los componentes computarizados que forman la estructura fisica sobre la cual
corren los SIG, y en la cual se realizan las manipulaciones y los analisis. También incluye los
periféricos como una unidad de captura de datos en dos o tres dimensiones (mesa
digitalizadora y estereoplotters), scanner para capturar imagenes, (con diferentes resoluciones
dependiendo a las necesidades), unidades de almacenamiento (CD’s, cintas, etc.) y unidades
de salida de productos como plotters e impresoras.

El hardware estd formado por un sistema de procesamiento, uno de despliegue y uno
de edicion, donde el tamafio y la resolucion son factores muy importantes tanto para el sistema

de despliegue como para el de edicion.

Hordware
=R
Fa
People

Figura N° 7 : Componentes basicos de un Sistema de Informacién Georeferenciada.

Un SIG puede ser operado en modo individual o distribuido (una serie de
computadores personales o estaciones de trabajo conectadas a través de una red con uno o
varios servidores), dependiendo del tamafo de la base de datos a gestionar y del nimero de

usuarios que utilizardn el sistema.

2.5.2-SOFTWARE
Es el conjunto de funciones y herramientas necesarias para almacenar, analizar y

presentar informacion geografica que forma la estructura logica.
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Los principales componentes del software del SIG estan destinados a desempefiar las
siguientes funciones:

» Ingreso de datos (digitalizacion).

* Edicién de datos.

* Almacenamiento de datos y gestion de la base de datos.

= Andlisis y tratamiento de datos.

» Interaccion con el usuario (Edicion de graficos/mapas).

= Salida y presentacion de datos (representacion grafica).

2.5.3 -DATOS

Representa el componente més importante de un SIG, sobre este se realiza todas las
operaciones posibles a desarrollar en este tipo de sistemas.

Hay dos hechos importantes que deben ser tenidos en cuenta por los usuarios de SIG,
primero que cualquier resultado que produzca el sistema es cierto dependiendo de la validez
de los datos de entrada. Segundo, que la herramienta SIG por si sola, es una pequeiia parte del
costo total del sistema, la parte mas cara de un SIG es la adquisicion y procesamiento de los
datos. Estos hechos revelan la gran importancia de tener acceso a datos confiables y
levantados de manera precisa y que tengan una actualizacion constante.

La calidad de los datos introducidos influird en la calidad de los productos del SIG
independientemente de lo perfeccionado que sean su equipo y su programa.

Hay diversas fuentes de datos que contienen informacion espacial. En trabajos de
campo, por ejemplo la posicion de los limites de una laguna puede ser determinada
directamente con un receptor de GPS (Global Position System) que va registrando las
coordenadas de la linea de costa a medida que uno la va recorriendo. Otros datos espaciales
provienen de la interpretacion de fotos aéreas e imagenes de satélite. Una fuente comun son
los mapas topograficos y tematicos convertidos a formato digital. La mayoria de los SIG

tienen la capacidad de transformar los datos a partir de un formato al otro.
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2.5.3.1 — Tipos de datos

Los datos en un Sistema de Informacién Georeferenciada pueden ser clasificados en:
graficos y alfanuméricos. Cada uno de ellos tiene caracteristicas especificas y diferentes
requisitos para su eficaz almacenamiento, procesamiento y representacion.

a) Datos graficos (espacial): los datos graficos son descripciones digitales de las
entidades del plano. Suelen incluir las coordenadas, reglas y simbolos que definen los
elementos cartograficos en un mapa. El SIG utiliza estos datos para generar un mapa o
representacion grafica en una pantalla de computador o bien sobre papel.

b) Datos alfanuméricos (temdticos): los datos alfanuméricos son descripciones de las
caracteristicas de las entidades graficas. Generalmente son almacenados en formatos
convencionales para este tipo de informacion y se estan comenzando a utilizar junto con los
SIG de sistemas de gestion documental, que administran estos datos como imagenes graficas
en formato raster.

La informacion alfanumérica y grafica se encuentra completamente integrada, siendo
esta integracion, junto con la capacidad de gestion de ambos tipos de datos, lo que caracteriza
a los Sistemas de Informacion Georeferenciada. Mediante la informacion alfanumérica se
describen las caracteristicas de las entidades graficas.

Para mejorar el acceso a la informacidon se establecen normalmente dos tipos de
mecanismos:

» Indices geograficos: los indices geograficos se utilizan en un SIG para seleccionar,

relacionar y recuperar datos en funciéon de su localizacion geografica, de forma
similar a como actuan los indices en una base de datos tradicional; no constituyen
informacion en si y inicamente sirven para mejorar los accesos.

= Relaciones espaciales: proporcionan la informacion sobre las relaciones entre las

distintas entidades graficas, como son la conectividad entre las lineas o la
adyacencia en el caso de los poligonos. Este tipo de informacion va a ser
fundamental para determinadas aplicaciones tales como el andlisis de redes, puesto
que proporcionan informacion sobre las interconexiones de los distintos elementos
de la red. Este tipo de relaciones es otro de los aspectos diferenciadores de los
sistemas SIG, que no suele encontrarse en otros sistemas graficos, como pueden ser

los sistemas CAD 6 AM.
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2.5.3.2 — Base de datos de un Sistema de Informacion Georeferenciada

Es un modelo que representa las caracteristicas de un espacio geografico en una base
de datos. Estas caracteristicas se denominan en forma genérica elementos geogrdficos. Los
datos almacenados o también llamados datos geograficos se estructuran de tal manera que se
pueda recuperar su referenciacion geografica, su informacion topoldgica y sus atributos.

a) Referenciacion geogrdfica: es la informacion de un determinado territorio
describiendo donde esta ubicado sobre la faz de la tierra.

b) Informacion topologica: es la que describe como esta organizado espacialmente, es
decir, si es un todo continuo, si esta dividido en unidades adyacentes o si esta compuesto por
unidades aisladas entre si.

c) Atributos: es la informacion que identifica y describe las caracteristicas de las
entidades graficas. Se relacionan con dichas entidades a través de identificadores comunes que
se almacenan tanto en el registro alfanumérico como en el grafico. Un sistema SIG debe ser
capaz de realizar consultas o analisis sobre los atributos alfanuméricos de forma independiente

y generar mapas basados en dichos atributos.

2.5.3.3 — Modelacion de datos espaciales

En todo Sistema de Informacion Geografica, se utiliza un modelo encargado de
representar de manera simplificada determinados aspectos de la realidad. Implicitamente se
desecha la informacion que se considera de poco valor, por esta razon el modelo mas
apropiado varia segin los requerimientos que dependen no solo del tipo de problema a
resolver, sino también de las capacidades computacionales con las que se cuenta. Existen
modelos que pueden representar mucho mejor la realidad que otros, pero a cambio requieren
una mayor cantidad de recursos (mayor tiempo de computo, mayor cantidad de memoria, etc.)

Los dos principales modelos con los que se representa las entidades espaciales son los
modelos vectoriales y raster.

a) Estructura de datos vectorial: es una organizacion de base de datos donde se
almacenan los datos espaciales a partir de sus coordenadas en dos o tres dimensiones en un
sistema de referencia determinado. Estas coordenadas son la base para tipo de datos mas

complejos como son:
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Punto: El mas basico, corresponde a un solo grupo de coordenadas que describe
una posicion Unica en el espacio.
Lineas: Se representan con las coordenadas de los puntos inicial y final que
describen un segmento de linea,

Arcos circulares: Requiere la posicion del punto inicial, punto final y el centro de la

circunferencia a la que pertenecen.

Circunferencias: Se compone de las coordenadas de punto central y radio o punto

sobre la circunferencia.
Poligonos: Conformado por las coordenadas de los vértices; los poligonos son un
conjunto de segmentos de linea con extremos comunes.

Curvas cuadraticas, cubicas, etc.: Simula la correspondiente curva que mejor se

ajusta a una serie de puntos.

Figura N° 8 : Representacion del mundo real a través de los modelos vectorial y raster

El sistema vectorial también permite establecer relaciones topologicas entre las

entidades espaciales:

Modelo de poligonos simples: posibilita la definicion de superficies como cadenas

simples de puntos, similares a los poligonos, excepto que incluyen el area

circunscrita. No permiten establecer relaciones espaciales entre superficies.
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Necesita que las lineas limitrofes entre las areas poligonales sean definidas dos
veces, una para cada poligono.

* Modelo topologico: trabaja con lineas establece relaciones espaciales entre

entidades. Define limites compartidos, de modo que simultineamente a las
superficies adyacentes, relacion entre dichas superficies como estructura basica. No
requiere repetir entidades para las lineas limitrofes a que pertenecen estableciendo

de esta forma una relacion espacial directa entre entidades.

La cantidad de memoria consumida es proporcional a la cantidad y complejidad de las
entidades con que se trabajen; por ejemplo, la codificacion de una curva requiere mas
memoria que una linea recta.

Los modelos vectoriales son utilizados con aquellos datos que poseen zonas bien
diferenciadas o que pueden representarse con cierto grado de discretizacion mediante la
identificacion de poligonos que encierran areas donde los valores representados se encuentran
en un intervalo establecido.

b) Estructura de datos raster: es una organizacion de base de datos donde se
almacenan los datos espaciales como celdas de una matriz bidimensional o malla, de forma
que cada celda contiene un atributo (por ejemplo una altura representada por un color), que se
ve como una imagen. El ejemplo mas comun es la informacion de satélites, fotos aéreas
escaneadas y también cualquier otro tipo de imagen usada en disefio gréfico (tif, bmp, gif).

El nimero de celdas que conforman la malla en ambas direcciones define la
resolucion, siendo mejor entra mas celdas se tengan. Obviamente el nimero de celdas es
inversamente proporcional el tamafio de estas.

Se menciona a continuaciéon algunas ventajas y desventajas de la representacion

vectorial y raster en los SIG, de acuerdo a (Gutiérrez y Gould, 1994; Moldes, 1995):

Ventajas de la estructura vectorial:

= Estructura de datos mas compacta (menos espacio de almacenamiento).
= Representacion de entidades geograficas muy precisas.

= Permite medir distancias, superficies y volumenes de forma mas precisa.

» Codificacion eficiente de la topologia (mejora el analisis de redes, entre otros).



45

= Gestion individualizada de las entidades geograficas (frente a las “clases” raster).
* Modifica facilmente la escala y grado de detalle de un mapa grafico.

* Mais adecuado para generar salidas graficas.

Desventajas de la estructura vectorial:

= Captura de datos mas compleja y costosa.

= Estructura de datos més compleja (puntos, lineas y poligonos).

= Qperaciones de superposicion de mapas son dificiles de implementar (comparacioén
de mapas tematicos) asi como los analisis y simulaciones en tiempo real.

* Poco eficiente cuando la variacion de los datos es alta.

= Esimposible el tratamiento de iméagenes digitales, o es poco eficaz.

Ventajas de la estructura raster:

» Facilidad de captura de datos con un escaner.

= Estructura de datos simple (pixels).

» Sencillez de manejo: técnicas de gestion y algoritmos de tratamientos.

= Sencillez en procesos de comparacion “pixel a pixel” (operaciones de
superposicion de mapas).

» Trata eficientemente datos de variacion espacial alta.

* Formato adecuado para el tratamiento y realce de imagenes digitales.

Desventajas de la estructura raster:

= Los mapas tematicos ocupan mucho espacio en memoria.

» La representaciéon en cuadriculas o pixel es poco adecuada para representar
entidades lineales.

= La técnica raster tiene en general poca precision en los célculos de superficie,
distancias, etc. a menos que se disminuya la anchura del pixel lo cual compromete
el espacio y la ligereza del sistema.

= (iertas relaciones topologicas son mas dificiles de representar.

= Representacion final puede ser menos estética.
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2.5.4 - PERSONAL

Cuando se describe un SIG se tiende a pensar en términos de equipos y programas
como el sistema completo, descuidando tal vez el elemento més importante: el personal que
hace funcionar eficazmente todo el sistema.

Hay distintos tipos de usuarios, desde especialistas técnicos que disefian y mantienen el
sistema hasta las personas que usan sus productos (mapas, tablas, graficos) para resolver sus
tareas cotidianas.

Como sucede con cualquier sistema computarizado, la informacién producida solo
tiene el valor de los datos introducidos previamente. Una informacion incorrecta o insuficiente
introducida en el SIG produciria respuestas incorrectas o insuficientes, por muy perfeccionada
o adaptada al usuario que pueda ser la tecnologia.

Al igual que en cualquier trabajo cartografico, el acopio de datos y la introduccion de
los mismos en el sistema requieren una gran calidad de disefio y trabajo, una capacitacion
intensiva y una comprobacion frecuente para controlar la calidad. En otras palabras, ademas
de contar con equipos y programas adecuados para realizar el trabajo, la utilizacion eficaz del
SIG requiere contar con personal suficientemente capacitado, asi como con servicios de
planificacion, organizacion y supervision, que permitan mantener la calidad de los datos y la
integridad del producto final.

Otro elemento fundamental para un buen funcionamiento del SIG es la necesidad de
que la introduccion y la elaboracion de los datos constituyan un esfuerzo conjunto entre el
especialista en computadores y el especialista en el tema de que se trate, a fin de garantizar
que en la interpretacion y evaluacion de los datos se aplican los necesarios conocimientos

especializados en la materia.

2.5.5-METODOS
Para un buen aprovechamiento del SIG es necesario combinar distintos procedimientos
para realizar la entrada, gestion, mantenimiento y andlisis de los datos segun las caracteristicas
del software y el equipamiento disponibles, los circuitos administrativos de cada organizacion
y las reglas del arte propias de cada disciplina. Estos procedimientos pueden ser integrados en

una aplicacién de SIG que acelere la obtencion de resultados ya sean productos o decisiones.
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2.6 — FUNCIONES DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOREFERENCIADA

La estructura y eficiencia de un SIG gira alrededor de cuatros funciones basicas: la
entrada de datos, los archivos y acceso de datos, la transformacién y andlisis de datos y salida
de informacion; de esta manera se obtiene una gran cantidad de informacion de distinto tipo
convertirla en un conjunto de datos compatibles, combinarlo y poder exponer los resultados

sobre un mapa.

2.6.1 - ENTRADA DE DATOS
Es la recoleccion y procesamiento de datos provenientes de formatos como material
cartografico, imagenes de satélite, fotografias aéreas, fuentes estadisticas y textos, mediante
técnicas de digitalizacion con dispositivos periféricos de entrada como mesas digitalizadores y
scanner, programas de vectorizacion °. Se crea un acceso a las bases de datos, a su

actualizacion y correccion.

2.6.2 - TRANSFORMACION Y ANALISIS DE DATOS

Las funciones de transformacion y anélisis de datos son las que proveen nuevos datos a
partir de los existentes originalmente. Se realiza el analisis de datos estadistico y espacial. El
objetivo general del andlisis estadistico es proporcionar una vision mas detallada y precisa de
los datos teméticos georeferenciados.

El anélisis simultdneo de una caracteristica temdatica y de la componente espacial de los
objetos georeferenciados forma el nicleo esencial del analisis espacial. Esta funcion consiste
en un conjunto de procedimientos que permiten la medicion de distancias, la determinacion de
las magnitudes geométricas de los objetos espaciales, cambio de escala, analisis de redes,

representacion tridimensional, etc.

2.6.3 — SALIDA DE INFORMACION
Son los datos procesados y almacenados que generan la informacion, esta es mostrada
por los dispositivos de salida del sistema como lo son mapas, tablas o graficos por medio de

impresion en papel, presentaciones en pantalla o discos con bases de datos.
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2.7 — ALGUNAS APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION

GEOREFERENCIADA

Una forma sencilla de determinar como puede aplicarse el SIG es plantearse que
preguntas puede desear el usuario que se le respondan. Como se ha mencionado ya, uno de los
primeros pasos al establecer un SIG es hacer un estudio de los posibles usuarios a fin de
determinar sus necesidades de informacién y cuales de ellas pueden satisfacerse mejor,
utilizando varias combinaciones de recuperacion y transformacion de datos.

La utilidad final del SIG radica en su capacidad para elaborar modelos, es decir,
construir modelos del mundo real a partir de las bases de datos digitales y utilizar estos para
simular el efecto de un proceso especifico en el tiempo para un determinado escenario. El
analisis geografico a través de modelos, es una técnica que permite evaluar una amplia gama
de actividades y procesos realizados o por realizarse sobre un area del territorio, considerando
los multiples elementos y relaciones que entre ellos ocurren. La construccion de modelos
constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores
que influyen en ellas, o para exponer las posibles consecuencias de las decisiones o proyectos
de planificacion de los recursos.

Las primeras aplicaciones de los SIG dependieron de las necesidades locales, y por
tanto fueron distintas entre si, en los diferentes lugares en que se aplicaron. En la Europa
continental se incidié especialmente en los sistemas catastrales y en las bases de datos
medioambientales. Las mayores inversiones en SIG en Gran Bretafia, durante los ochenta,
fueron hechas en sistemas de empresas de servicios y en la creacién de una base topografica
1:1250 y 1:2500.

En Canada se realiz6 una aplicacion forestal capaz de determinar el volumen de la tala
a realizar e identificar la via de acceso a dicha tala. Los resultados se entregaron a los
gobiernos locales de cada provincia. En China en Japon se trabajé arduamente en sistemas
para el control y modernizacion de posibles cambios medioambientales.

En Estados Unidos, todas las aplicaciones mencionadas han sido de importancia. No
obstante merece mencion aparte el uso de la tecnologia de los SIG en el proyecto TIGER
(Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing) realizado por el U.S.

Census Bureau y el U.S. Geological Survey. Este proyecto, disefiado para facilitar la
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realizacion y posterior descripcion del censo de 1990, produjo una descripcion informatica de
la red de transporte de EEUU por valor de aproximadamente 170 millones de dolares.

El mayor conjunto de datos reunido hasta ahora estd formado por las imagenes de
satélite recogidas desde el espacio, a diferencia de la mayor parte de los otros datos
georeferenciados (vectoriales), éste gran volumen de datos viene recogido en formato raster.

Las posibles aplicaciones del SIG son casi infinitas, por ejemplo, para determinar los
mejores lugares potenciales para producir ciertos cultivos comerciales, el planificador agricola
puede utilizar bases de datos geograficos en los que se combine informacion sobre suelos,
topografia y precipitaciones para determinar el tamafio y la situacion de las zonas
biologicamente adecuadas, y superponer ésta sobre otras bases de datos con informacion sobre
propiedad de la tierra, infraestructura de transportes, disponibilidad de mano de obra y
distancia del mercado para hacer mas completa la informacién. Ademas, el planificador o la
planificadora pueden cambiar seguidamente las caracteristicas de distintos datos descriptivos a
través del tiempo para determinar las posibles repercusiones de las circunstancias cambiables,
como son los efectos de la sequia, el aumento o descenso de los precios nacionales o
mundiales, o la construccion de nuevas carreteras.

Se puede aplicar también en manejo de emergencias, por ejemplo las personas
encargadas de la seguridad publica pueden conocer coOmo reaccionar a las emergencias
visualizando varios escenarios de la emergencia; dirigir una evacuacidon por rutas seguras
hacia las zonas de refugio previamente identificadas; el movimiento de la poblacién; y como
pueden afectarse edificios, puentes y otra infraestructura. Aun mas, los mapas son
herramientas importantes para ayudar al personal a su entrenamiento, ensayando y
preparandose para los desastres naturales, terrorismo y otras emergencias.

El SIG también se aplica a estudios de mercadeo y ventas. Dada la fuerte competencia
de hoy y de los presupuestos cada vez mas reducidos, es muy importante para la vida de las
empresas que estos tomen la decision de optimizar sus recursos. Esto significa que vendedores
y gerentes de ventas deben enfocar sus esfuerzos hacia el despliegue de las ventas supliendo
de personal eficazmente ubicado dentro de territorios Optimos y dar un buen servicio del
cliente, y asi escoger los sitios comerciales que mostraran el retorno de la inversion. La
tecnologia de un SIG es una valiosa herramienta por encontrar estos desafios, y muchos mas.

Por la naturaleza geografica de la mayoria de los datos comerciales, las soluciones de un SIG
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les permiten a los usuarios ilustrar visualmente y comparar las relaciones entre la sociedad y el
cliente y obtener ventajas competitivas.

El planificador pesquero podria combinar las bases de datos geograficos y estadisticos
para construir un grafico sobre la dindmica demografica de una especie importante desde el
punto de vista comercial, para anticipar las consecuencias a largo plazo de los programas de
repoblacion.

Los planificadores forestales pueden utilizar el SIG para vigilar los efectos de la
deforestacion y para planificar la coordinacion y el sistema de ordenacion maderera basandose
en la informacién sobre tipos de suelos, especies requeridas, crecimiento y productividad, y
pueden incluso evaluar los efectos visuales de la extraccion de madera en zonas apreciadas por
su belleza natural.

El encargado de la ordenacion de la fauna silvestre puede utilizar el SIG para
determinar el tamafo y la situacion de las poblaciones animales, para establecer la relacion
entre oferta y demanda a fin de hacer frente a las necesidades de consumo o para determinar

que regiones tienen un alto potencial de alimento y de habitat para determinadas especies.

2.8 — SOFTWARE UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA DE
INFORMACION

2.8.1 - MAPINFO PROFESIONAL®

MapInfo® es un programa de aplicacion para SIG, que tiene una gran capacidad de
procesar informacidn espacial, y proporciona herramientas para la entrada, manipulacion,
analisis y presentacion de las datos.

Para la realizacion de la aplicacion al Sistema de Redes de Drenaje de la U.C.V., se
escogio el software MapInfo® version 5.0 y su respectiva herramienta de programacion
MapBasic®, debido a su facil aprendizaje con lo cual se logrd georeferenciar todos los puntos
pertenecientes a dichas redes y a la vez relacionar los mismos con una base de datos, la cual
posee toda la informacion alfanumérica de dichos elementos.

Entre otras cualidades MapInfo® ' ofrece la capacidad de procesamiento de las bases
de datos (incluyendo las consultas SQL) y la capacidad de visualizar los datos incluyendo

cartografia tematica, en forma de mapas, esquemas y graficos. Para mostrar datos, éstos
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necesitan contener coordenadas (X,Y) para que el software pueda conocer la posicion del dato
sobre el mapa.

La geocodificacion es el proceso de asignar coordenadas de registro comparando la
informacion geografica de una tabla con la informacion geografica de otra que ya contiene las
coordenadas (X,Y). MapInfo® permite usar datos que han sido creados en otros formatos de
entradas, soporta el despliegue de imagenes raster, las cuales se pueden utilizar como mapa
base y pueden servir como referencia para los datos desplegados. Los mapas pueden
digitalizarse para crear imagenes de vector y los mismos pueden revisarse usando distintas
funciones. Los datos también pueden visualizarse en MapInfo® para posteriormente crear
mapas tematicos que es el proceso de sombrear un mapa en base a un tema particular. El tema
es usualmente una o varias variables de sus datos, usando distintas funciones. Por otro lado se
pueden combinar opciones tematicas para crear mapas que despliegan variables multiples de
muchas tablas.

MapInfo® soporta 18 proyecciones de mapas y realiza las proyecciones,
transformaciones y representaciones de ellos en un instante, igualmente atara los datos para

recuperar la informacion sobre cualquier objeto para su posterior analisis '°.

2.8.1.1 — Requerimientos del programa
Entre los requerimientos bésicos necesarios para el buen funcionamiento del
MapInfo®, se pueden mencionar:
» Memoria: Windows necesita 8 megabytes de RAM, pero si se trabaja en Windows
NT se necesitan 16 megabytes.
= Espacio libre en el disco duro: se necesita 4.5 megabytes.
* Monitor VGA.

* Ambiente operacional Windows 95 o mas reciente.

2.8.1.2 — MapBasic®

Es el lenguaje de programacion usado para personalizar y/o automatizar MapInfo®.
Para crear aplicaciones de MapBasic® '°, se necesita un compilador de MapBasic®, el cual es
un producto separado. Sin embargo, no se requiere de un compilador de MapBasic® para

ejecutar una aplicacion de MapInfo®.
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2.8.1.3 — Espacio de trabajo
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Un espacio de trabajo es un archivo WOR, asociado a una configuracion de

tablas y ventanas abiertas de una sesion de trabajo dentro del programa MapInfo®.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE INFORMACION GEOREFERENCIADA DE LAS
REDES DE DRENAJE DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA

El presente capitulo plantea el desarrollo del Sistema de Informacion Geografica
aplicada al Sistema de Redes de Drenajes de la Universidad Central de Venezuela (SRD-
UCYV), asi como los objetivos y metodologias empleadas para realizar este Trabajo Especial de
Grado. En el mismo, se georeferenciaron todos y cada uno de los elementos que conforman la
red de drenaje superficial de la Universidad, se obtuvo reportes por tipo de entidades que la
integran, atributos de cada uno de estos, reportes graficos, planos y fotografias que ilustran
sectores especificos de la red.

Estas aplicaciones estan dirigidas a apoyar la gestion que realiza la Direccién de
Servicios Generales de la Universidad Central de Venezuela, al permitir optimizar el trabajo
que se realiza en ella, mejorar los servicios que prestan a la comunidad universitaria y

mantener al dia toda aquella informacion de vital importancia.

3.1 - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la solucion de los problemas de la comunidad que se presentan en la actualidad,
toma gran importancia la atencion de los sistemas de recoleccion y disposicion de las aguas
pluviales, procurando aislarlas del contacto humano y lograr disminuir los riesgos y dafios que
estas puedan ocasionar.

Vivimos en una sociedad enlazada por redes de computadoras, éstas juegan un papel
esencial en la disponibilidad de informacion agil y oportuna, siendo en la actualidad los
Sistemas de Informacion Geografica capaces de almacenarla en grandes cantidades asociada a
un espacio geografico determinado.

La falta de informacion con respecto al sistema de drenaje dentro de la Universidad

motivé en gran medida el desarrollo de este trabajo de investigacion utilizando la herramienta
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SIG, para mostrar informacion: rapida, actualizada y de facil mantenimiento a las personas

interesadas en este tema.

3.1.1 - ANTECEDENTES

El Centro de Investigacion Aplicada en Sistemas de Informacion Georeferenciada de la
Universidad Central de Venezuela (CIASIG-UCV), ha venido desarrollando un macro-
proyecto denominado Sistema de Gestion Catastral de la Universidad Central de Venezuela
(SGC-UCYV), conformado por varios subsistemas con vision integradora de un conjunto de
aspectos, que apoyados en nuevas tecnologias, permitiran el analisis multicriterio para la toma
de decisiones en el &mbito de la gestion de servicios.

Dentro de estos subsistemas podemos mencionar al Sistema Red de Voz y Datos de la
U.C.V. (SRVD-UCYV), encargado de manejar toda la informacion concerniente a las redes de
telefonia basica y conectividad sobre fibras opticas a las dependencias académicas,
administrativas, servicios de salud, etc; pertenecientes a la Ciudad Universitaria de Caracas
(Julio 1.997). De igual manera se desarrolld el Sistema de Redes de Agua Potable (SRAP-
UCV), con el objeto de actualizar, automatizar y mantener la informacion relativa a sus
componentes distribuidos a lo largo de la Ciudad Universitaria de Caracas (Octubre 2000).

Continuando con el desarrollo del SGC-UCYV se inici6 el proyecto referente al Sistema
de Informacion de las Redes de Drenajes de la U.C.V. (SRD-UCV), el cual tiene por objeto la
actualizacion, automatizacion y andlisis de toda la informacion relacionada con estas redes,
que se encuentran ubicadas dentro del recinto universitario.

El proyecto incluye la georeferenciacion y descripcion (atributos) de cada una de las
entidades. Se espera obtener como producto un sistema integral que brinde a los usuarios de
las distintas dependencias de la Universidad, informacion organizada y de fécil entendimiento
y mantenimiento, pudiendo desarrollar a su vez otras aplicaciones dentro del d&mbito de los

Sistemas de Informacion Geogréafica.

3.1.2 - OBJETIVOS
El objetivo fundamental de este Trabajo Especial de Grado recae en el disefio y
ejecucion de un Sistema de Informacion Georeferenciada referente a las redes de drenaje de la

U.C.V. (SRD-UCYV). El cumplimiento de dicho objetivo facilitara el apoyo de la gestion de la
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Direccion de Servicios Generales de la U.C.V., la cual pretende generar un grupo de
herramientas capaces de informar acerca del entramado fisico existente, la posicion
geografica, los distintos elementos que conforman las redes y los atributos de cada uno de
ellos.
Para el cumplimiento del objetivo general fue necesario el planteamiento de los
siguientes objetivos especificos:
= Recopilacion y andlisis de la informacion existente sobre las redes de drenajes y los
elementos que la conforman.
= Elaboracion de los formatos para el levantamiento de la informacion relativa a las
caracteristicas de los elementos que conforman estas redes.
* Georeferenciacion de los elementos y levantamiento de la informacion asociada a
cada uno de ellos.
= Adaptacion de las bases de datos al disefio general del sistema de Gestion Catastral
(SGC - UCV).
* Conversion de datos a digitales
= Establecimiento del sistema de informacion. Armar las redes que conforman el
Sistema de Drenaje con las caracteristicas asociadas a cada uno de sus elementos.

= Diagnostico de problemas de drenaje superficial.

3.2 - SISTEMA DE DRENAJE DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

La Universidad Central de Venezuela como maxima casa de estudio juega un papel
protagodnico en el area de investigacion para el desarrollo del pais. Por este motivo, todos los
proyectos que en ella se ejecutan son de gran importancia, incluyendo los trabajos de
investigacion realizados por el estudiantado, los cuales constituyen temas pocos consultados,
como en nuestro caso lo es el Sistema de Drenaje.

Una vez enfocados todos los objetivos se procedio a elaborar un plan que resume tres
etapas generales basicas de trabajo: busqueda de informacion, trabajo de campo y desarrollo
del sistema de informacion.

El plan de trabajo requiri6 asignar actividades especificas en lapsos de tiempos
determinados, buscando organizar la estrategia de trabajo a emplear. De forma paralela se

adelantaron las comunicaciones y tramites administrativos solicitando la colaboracion de los
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entes involucrados. A continuacion se muestra el cronograma de trabajo utilizado para la

ejecucion de este Trabajo Especial de Grado:

MESES
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

ACTIVIDAD

Recopilacién de la informacién
existente

Recopilacion bibliografica

Elaboracion de formatos para el
levantamiento de la informacion

Trabajo en campo

Procesamiento de la informacion

Disefio de las salidas del sistema

Diagnéstico de problemas de drenaje
superficial

Emision del trabajo final

Figura N° 10 : Cronograma de trabajo.

3.2.1 - RECOPILACION DE LA INFORMACION EXISTENTE

Se puede decir en lineas generales que la informacion perteneciente al Sistema de
Drenaje de la Universidad Central de Venezuela era escasa, unicamente existia un plano
conjunto de toda la Ciudad Universitaria de Caracas a escala 1:1.000 elaborado por los
ingenieros: Ledn, Disario y Herndndez en el afio 1958, que contenia las redes de: aguas
servidas, aguas pluviales, aguas potables y esquemas de instalaciones eléctricas en situacion
de proyecto. El plano refleja cambios en el sistema de drenaje existente para aquella época e
incorpora elementos necesarios (tanquillas, sumideros, bocas de visita, etc.) en puntos
estratégicos para el mejoramiento de la red.

Se realizaron visitas a la Biblioteca de la Escuela de Ingenieria Sanitaria, la planoteca
de Hidrocapital y la Biblioteca Central con el fin de documentar nuestro trabajo en relacion a
los colectores marginales de aguas servidas que circulan en las cercanias de la Universidad,
encargados de recibir las aguas de lluvia provenientes del sistema de drenaje.

La base cartografica encontrada comprendio varios planos catastrales que muestran

parte del alcantarillado de la zona Metropolitana, sector Centro Sur para el afio 2.000, también
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conseguimos informacion con respecto al recorrido de los colectores marginales Valle y
Guaire representados en un plano de proyecto a escala 1:10.000 del afio 1949.

Ademas de estos lugares fisicos, es muy importante resefiar la gran cantidad de
informacion que se obtuvo de Internet, donde se destacan las paginas web referentes a:
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), aplicaciones de este sistema, Mapinfo®, entre
otras.

Con la informacion existente contenida en los planos de proyecto (1958), el siguiente
paso fue trasladarla a los cuatro (4) planos a escala 1:1.000 de la Ciudad Universitaria de
Caracas mas actualizados, elaborados en el ano de 1992.

Se utilizdé como instrumento de trabajo la “mesa de luz”, siendo de gran utilidad en la
superposicion de los planos, ya que, la base cartografica mas antigua se encontraba un poco
borrosa, debido a que es una copia de los planos originales que reposan en la Direccion de
Servicios Generales de la U.C.V.

Al revisar detenidamente la informacidn recopilada se observé una notable diferencia
entre los ejes coordenados de ambos planos, las coordenadas Este son coincidentes pero existe
un ligero desfase en las coordenadas Norte, lo que lleva a pensar que los planos tienen
diferentes origenes de referencia. Otro inconveniente fue ajustar ambas bases cartograficas
entre si, debido a que muchas de las edificaciones proyectadas (plano 1958) no se encontraron
en los planos de trabajo (1992).

En busqueda de una solucion a este problema se unieron los cuatro (4) planos a escala
1:1.000 correspondientes a la Ciudad Universitaria de Caracas para crear una sola base de
informacion de facil manejo. Se superpusieron los planos ubicando las mismas estructuras
existentes en ambos, como el Hospital Clinico Universitario y algunas vias de comunicacion
internas de la Universidad.

Antes de iniciar la extraccion de los datos se disenid una planilla recolectora que sirvid

de gran utilidad (ver figura N° 11).
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NOMBRE : HOJA: de
TIPO: FECHA: [
OBJETO :
PLANOS :
SITUACION :
DESCRIPCION UBICACION NOMENCLATURA NORTE ESTE OBSERVACIONES

Figura N°11 : Planilla disefiada para la extraccion de los datos.

La ubicacion de todos los elementos que integran la red se logré determinando las
coordenadas Norte y Este sobre el sistema proyectado. Dependiendo del objeto a levantar se
especificd un punto de referencia en particular, para los colectores se utilizaron los puntos de
quiebre, en las bocas de visita y tanquillas se fij6 el centro de la simbologia que los representa,
y para los sumideros se usaron dos los vértices opuestos: Ay C.

Después de extraer los datos, se ordenaron en una tabla con formato tipo texto para
cargarlo al programa Mapinfo®. Se traslad6 la informacion al mapa base de la Universidad,
luego, se dibujaron los colectores principales y secundarios que conforman la red de drenaje
con el sentido en que circulan las aguas. Se observo que algunas bocas de visita y sumideros
quedaron ubicadas dentro de edificaciones, lo que hace pensar que la informacién del plano de

proyecto (1958) no corresponde en gran medida con la existente en campo.

3.2.2 — ELABORACION DE FORMATOS PARA EL LEVANTAMIENTO EN
CAMPO
Con gran parte de la informacioén de proyecto finalizada se procedié a organizar el
trabajo necesario para obtener la informacioén de campo.
En primer lugar se disefiaron las planillas de recoleccion de datos para los elementos

mas comunes dentro del sistema de drenaje existente: los sumideros y las bocas de visita. En
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dichas planillas se recoge de manera organizada cada uno de los atributos que involucran estos

elementos, acompafiados de un croquis de ubicacion.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
PLANILLA DE RECOLECCION DE DATOS PARA
FACULTAD DE INGENIERIA

CIASIG - UGV SUMIDEROS
Nomenclatura: Dren: Ramal: Plano:
SISTEMA DE INFORMACION COORDENADAS
DE LAS REDES DE DRENAJES CotaTerreno: _ m Prof. Fondo: m A Norte: Este:
CotaFondo:___ m B Norte: Este:

UBICACION:

LOCALIZACION Acera |:| Calzada |:| Cancha I:I Camineria |:| Jardin |:| Estacionamiento |:| Otra |:|

TIPO
Rejilla Operativo
Longitud m Prof. a la rasante m
VENTANA |:| Altura m Cota Rasante m SI |:| NO |:| SI |:| NO |:|
COLECTORES ~ DIAMETRO COTA RASANTE
PROFUNDIDAD A LA RASANTE
D1
Largo m P1 m Cc1 m Operativo
REJA DE ENTRADA D2 P2 m c2 m
HIERRO D Ancho m b3 P3 m c3 m sl D NO I:I
FUNDIDO
Sep. clc mm SALIDA D1 P1 m c1 m
COLECTORES ~ DIAMETRO COTA RASANTE
PROFUNDIDAD A LA RASANTE
D1
Largo m P1 m ¢ m Operativo
REJA ENTRADA D2 P2 m c2 m
TIPO D Ancho m D3 P3 m c3 m sl D NO D
IN.O.S.
Sep. clc mm SALIDA D1 P1 m c1 m
CROQUIS DE UBICACION
OBSERVACIONES:
Realizado por: Hora:

Figura N°12 : Planillas de recoleccion de datos en campo para sumideros.



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
CIASIG - UCV

PLANILLA DE RECOLECCION DE DATOS PARA
BOCAS DE VISITA

TIPO I-A |:| 1-B |:| I-C

Nomenclatura: Dren: Ramal: Plano:
SISTEMA DE INFORMACION COORDENADAS
DE LAS REDES DE DRENAJES Cota Terreno: m Prof. Fondo: m Norte: Este:
CotaFondo:___ m
UBICACION:
LOCALIZACION Acera |:| Calzada |:| Cancha |:| Camineria I:I Jardin D Estacionamiento |:| Otra |:|

00w [ wr Ows 0o [

ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA BOCA DE VISITA

Acero |:| Diametro: m Pesada |:| e
_ Identificacion
TAPA
Concreto |:| Espesor: mm Liviana |:| Sl |:| NO |:|
DIAMETRO COTA RASANTE Operativo
PROFUNDIDAD A LA RASANTE
Acero |:| D1 P1 m c1 m s |:| NO |:|
H. F. |:| ENTRADA |:| D
COLECTORES D2 P2 m c2 m s NO
Concreto D D3 P3 m c3 m s| D NO l:‘
P.V.C. |:| SALIDA D1 P1 m c1 m sl D NO D
CROQUIS DE UBICACION
OBSERVACIONES:

Realizado por:

Hora:

Figura N°13 : Planillas de recoleccion de datos en campo para bocas de visita.
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Para las demas obras de captacion como: torrenteras, canales, cunetas, etc; no se disefid

la planilla de recoleccion de datos debido al escaso niimero de elementos en comparacion con

los anteriores (sumideros y bocas de visita). También se elabord un formato de planillas de

inspeccidon en campo para puntos de estancamiento de aguas de lluvia (ver anexo N° 3).

Antes de iniciar el trabajo de campo se realizé un pequefio inventario de los materiales

y equipos necesarios para el levantamiento de la informacion con la finalidad de obtener los
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implementos faltantes y revisar el estado fisico de los ya existentes. A continuacion los
materiales y equipos utilizados durante el desarrollo del trabajo de campo:

» (Cinta métrica metalica de 7,5 metros

* Cinta métrica de nylon de 50 metros

= Spray de color blanco

* Linterna

* Planillas de recoleccion de datos y planos de la Ciudad Universitaria (Esc. 1:1.000)

* (Camara digital

3.2.3 - TRABAJO EN CAMPO

Toda la informacion perteneciente al campo fue levantada entre los meses de Julio y
Febrero, durante este periodo se dividio el trabajo en cuatro (4) fases fundamentales (ver
figura N° 14).

Adicionalmente a la informacion de proyecto encontrada referida al principio del
capitulo, se consultdé un trabajo realizado en afios anteriores por los estudiantes “Betilde
Araque y Miguel Barreto”de la Facultad de Ingenieria, quienes dibujaron sobre los planos de
la Universidad Central de Venezuela un sistema tentativo de drenaje (Tesis), esto sirvid para
ubicar en principio los sumideros, las bocas de visita y demas obras relacionadas con el

drenaje superficial.

3.2.3.1 — Metodologia empleada

El trabajo en campo se program6 para ser ejecutado durante los dias de la semana en
horario vespertino para cada una de las tres etapas, dejando para los fines de semana los
elementos ubicados en avenidas y estacionamientos, debido al trafico menor de personas y
vehiculos.

El levantamiento de la informacién para cada uno de los elementos fue llevado a cabo
mediante tres procedimientos consecutivos fundamentales:

= Recoleccion de los datos asociados (atributos).

= Georeferenciacion (ubicacion geografica del elemento).

= Marcaje del elemento.
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El primero de los procedimientos se desarrolld a través del llenado de las planillas
recolectoras de informacién, siendo la observacion la herramienta utilizada para evaluar
atributos como: ubicacion, localizacion, tipo de elemento y estado operativo del mismo, etc.
Los desperfectos o anormalidades visualizados durante el levantamiento se colocaron en las
observaciones mientras que para atributos como: largo, ancho, profundidad y didmetro del
colector utilizamos la cinta métrica metalica como instrumento de trabajo.

Es importante destacar que para las lecturas de las profundidades se marcé como
referencia la superficie que rodea al elemento y para la obtencion del didmetro de los
colectores se utilizaron dos métodos: el primero se basé en colocar la cinta en la rasante del
colector de manera vertical para después desde la superficie efectuar la lectura, este método
resultd efectivo para profundidades promedio comprendidas entre 0 — 1,50 metros, tanto en
bocas de visita como en sumideros de rejas con tanquilla recolectora construida en sitio. El
segundo consistido en medir las profundidades de la rasante y el lomo del colector para luego
por diferencia de lecturas obtener el didmetro, este método se utilizd en bocas de visita y
sumideros con profundidades mayores a 1,50 metros o en aquellos donde la disposicion de los
colectores lo obligaba.

La georeferenciacion fue el segundo de los procedimientos, para su ejecucion se utilizo
la cinta métrica de 50 metros en conjunto con los planos a escala 1:1.000 de la Ciudad
Universitaria de Caracas. Se identificaron con letras a los vértices y centros de los sumideros y

bocas de visita. (ver figura N° 15).

SUMIDEROS BOCA DE VISITA

-

L}
o
o

Figura N°15 : Esquema general de puntos de identificacion en los elementos del sistema.
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La georeferenciacion de cada uno de estos puntos se realizd por interseccion directa
para lo cual se necesitaron dos (2) distancias a partir de dos puntos de referencias como:
esquinas de edificaciones, caminerias, brocales, etc; ubicados en los planos de trabajo o un
punto de referencia cuando el procedimiento donde se involucro lineas perpendiculares. Este
ultimo consiste en la utilizacidén de un tridngulo rectangulo con dimensiones en sus lados de:
tres, cuatro y cinco unidades de medicion. La geometria del tridangulo genera un angulo recto
necesario para aproximar en campo alineamientos que se corten perpendicularmente.

En el caso de los sumideros de rejas se georeferenciaron los puntos: A, C y O, este
ultimo representa el centro geométrico de la reja de captacion, mientras que para los
sumideros de ventana y bocas de visita se georeferenciaron el punto “O” centro de la tapa que
cubre la estructura. Las obras de captacion restantes no fueron georeferenciadas con un punto
especifico, se identificaron sobre los planos los puntos de comienzo y el fin del elemento y su
recorrido verificando también el sentido del agua que drena sobre ellas.

Los sumideros ubicados en las vias de acceso de la Universidad se consideraron
perpendiculares a los brocales que rodean la calzada y la lectura de la distancia entre el punto
“0” y el borde interno del brocal, sirvi6 para determinar los cuatros puntos de referencia y su
perfecta orientacion.

El tercero de los procedimientos consistio en sefializar mediante una pequeia marca a

los elementos ya levantados, para de esta manera llevar un control sobre aquellos faltantes.

3.2.3.2 — Primera fase

Se realiz6 en un periodo de dos (2) semanas incluidos sabados y domingos, durante su
ejecucion se levantd informacion referente a los sumideros de tipo: hierro fundido, INOS y
ventana, encontrados en tres sectores fundamentales.

El primero de ellos estd ubicado en la parte Noroeste de la Universidad Central y
comprendido por: el Vivero, Plomeria, Sala de Calderas, Lavanderia y los alrededores del
Instituto Nacional de Higiene, el segundo sector abarco toda la Facultad de Ciencias y un
tercero involucra las avenidas Andrés Bello y las Banderas, la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y la Facultad de Farmacia.

El rendimiento promedio de trabajo para esta primera etapa fue de diez (10) elementos

por dia, viéndose afectado este resultado unicamente por la ubicacién de los mismos, es decir,
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los sumideros localizados a los lados de las vias de acceso arrojan mejor rendimiento diario

que los situados en: jardines, estacionamientos y caminerias.

3.2.3.3 — Segunda fase

Se realiz6 en un periodo de cuatro (4) semanas, se levantaron unicamente los
sumideros tipo: Hierro fundido e INOS.

El recorrido se inicio por el estacionamiento del Instituto Anatdémico, continuando
hacia los jardines que se encuentran alrededor del Instituto de Medicina Experimental, luego
de una semana de trabajo en oficina regresamos a campo para levantar la informacion cercana
a las Facultades de Ingenieria y Arquitectura, se exploraron lugares como: jardines,
caminerias, calles, etc; dejando para los ultimos dias, el sector conocido como “Tierra de
nadie” y la Plaza del Rectorado. El rendimiento de trabajo aument6 de diez (10) a quince (15)
elementos por dia.

Como consecuencia de la gran cantidad de sumideros encontrados en los primeros
levantamientos, se opt6 por realizar ajustes en la programacion de las actividades de campo.

Se efectud un censo de las bocas de visita existentes en toda la Universidad con la
finalidad de dimensionar el trabajo restante, ademas se adelantaron las comunicaciones de
solicitud de personal obrero de apoyo ante las respectivas Direcciones encargadas de las
labores de mantenimiento dentro del recinto universitario.

De igual manera, en esta fase se levantaron los sumideros ubicados en los alrededores
de la Direccion de Deportes y las Escuelas de: Trabajo Social, Arte y Comunicacién Social,
parte posterior del Comedor Universitario y la Facultad de Economia. Esta salida se completo
abarcando la parte final de la Av. 21 de Noviembre con direccion a la salida que conduce

hacia Plaza Venezuela.

3.2.3.4 — Tercera fase
Esta fase corresponde a la inspeccion del funcionamiento del sistema de drenaje. Se
realiz6 entre los meses Septiembre y Diciembre, durante este periodo ocurrieron varias lluvias

que abarcaron toda la Ciudad Universitaria de Caracas.
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El objetivo perseguido con la inspeccion era ubicar las zonas de estancamiento
encontradas a lo largo y ancho del sector universitario, también se observé el funcionamiento
de las obras de captacion instantes después de ocurrida la precipitacion.

Se tomaron fotografias que ilustran las zonas de estancamiento, asi como el estado
actual de los elementos que conforman el sistema y su estructura interna (ver anexo N° 1).

Utilizando como base las planillas de recoleccion de datos para puntos de
estancamiento de aguas de lluvia, se pudo extraer la informacién necesaria de las zonas de
estancamiento encontradas en los siguientes lugares: Pista de Trote del Estadio Olimpico,
pasillos techados internos cercanos a la Facultad de Ingenieria, Instituto Anatomico, sector
Tierra de Nadie, alrededores del edificio de Consulta Externa, jardines de la Escuela de

Administracion y Contaduria, entre otros.

3.2.3.5 — Cuarta fase

La ultima fase del trabajo en campo se llevd a cabo en dos etapas, levantandose la
informacion de los sumideros y las bocas de visita, en un periodo de 6 semanas.

La primera etapa abarco el levantamiento de los sumideros en los sectores: Av. 21 de
Noviembre en direccion a la plaza las Tres Gracias, parte posterior y lateral del Hospital
Clinico, el Instituto Anatomo-patologico, Decanato de la Facultad de Medicina, Escuela de
Medicina Luis Razetti, Escuela de Administracion y Contaduria y la tltima parte de la calle
Minerva.

La segunda etapa se planifico en conjunto con el Departamento de Canalizaciones de
la UCV, a cargo del Ing. Oswaldo Pant¢, quién nos dot6 de herramientas y asigno el personal
capacitado para iniciar los trabajos referentes al levantamiento de las bocas de visita.

Los rendimientos para cada una de las etapas fue de quince (15) sumideros por dia y

quince (15) bocas de visita diarias.

3.2.3.6 — Analisis preliminar

Se levant6 un total de 1.026 elementos, de los cuales 1.007 fueron georeferenciados
(sumideros y bocas de visita) y 19 ubicados segun su trayectoria verificada en sitio (cunetas y
torrenteras). Estos se reparten de la siguiente manera: 826 sumideros (80,5 %), 181 bocas de

visita (17,6 %), 17 cunetas y 2 torrenteras (1,9 %).
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ELEMENTOS GEOREFERENCIADOS TIPOS DE SUMIDEROS
Cl1m7e°>as Torrenteras Ventana
7o 0,2% IN.O.S 0,4% . .
Bovti::i?ade O Sumideros 13.3% OHierro fundido

17.6% W Bocas de visita mIN.O.S
OCunetas OVentana
OTorrenteras Hierro fundido

Sumideros 86,3%
80,5%

Figura N°16 : Graficos explicativos de los resultados obtenidos.

Los sumideros constituyen gran parte de los resultados obtenidos, todas Ilas

caracteristicas asociadas a sus dimensiones (ancho, largo y separacion entre rejas)

permanecieron constantes para cada uno de los tipos encontrados, mencionados a

continuacion: 713 de Hierro fundido, 110 de INOS y 3 de Ventana.

El segundo lugar con respecto a la cantidad de objetos georeferenciados correspondi6 a

las bocas de visita. A continuacién se presentan algunas caracteristicas encontradas en la

mayor parte de las bocas de visita levantadas.

La profundidad hasta el fondo en un 98 % no super?6 los 5 metros.

No fueron observadas bases en el fondo de las estructuras, unicamente dos o tres
casos aislados.

El cuerpo de la estructura fue construido en su mayoria por cilindros prefabricados,
viéndose algunas bocas conformadas de concreto armado vaciado en sitio.

En el 97 % de los casos no se visualiz6 cono superior excéntrico, ni escaleras de
acceso para el caso de bocas con profundidad considerable.

Los marcos y tapas encontradas para todos los elementos fueron estandar y del
material hierro fundido, siguiendo las dimensiones y caracteristicas del tipo liviano.
El material de fabricacion predominante en los colectores fue el concreto sin armar,
con la salvedad de algunas descargas provenientes del drenaje de techos y pasillos

donde la tuberia de entrada era de hierro galvanizado.

No adaptandose en su totalidad las caracteristicas antes descritas a un tipo de boca de

visita especifico normalizado, se concluyd que se asemejan mas al tipo /a.
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Un 31 % de las bocas de visita levantadas no presentaron la palabra “ DRENAJE 7, y

se encontraron tapas con identificaciones falsas, creando confusion con el sistema de cloacas.

BOCAS DE VISITA SUMIDEROS
No
Operativas NO.
11,6% Operativos
25,7%
O Operativas O Operativos
B No Operativas B No Operativos
) Operativos
Operativas 74,3%
88,4% ‘

Figura N°17 : Porcentajes de operatividad en sumideros y bocas de visita.

Las cunetas encontradas fueron clasificadas en dos grupos: de fondo redondeado o
media cafia, y en forma de “ V ” o tipo M.O.P. (Jacob Carciente, 1977).

En relacion al estado operativo de las obras que forman el sistema, se colocd una
alternativa en las planillas recolectoras que informa si el elemento en cuestion actualmente
funciona o requiere de trabajos de mantenimiento. Posteriormente, se mostraron los datos

mediante graficos explicativos que ilustran los resultados (ver figura N° 17).

3.2.4 - PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

3.2.4.1 — Conversion de datos a digitales

La conversion a digital de los atributos se hizo mediante la transcripcion de las
planillas recolectoras utilizadas en campo a una hoja de célculo, ordenando la informacién en
forma de filas y columnas para la incorporacion al programa MapInfo®.

En el calculo de las coordenadas de los puntos: A, B, C , D y O se utilizd como
alternativa un asistente de dibujo por computadora (AutoCad 2000). En primer lugar fueron
ubicadas con precision en el mapa base de la Universidad las coordenadas de los puntos de
referencia tomados como base para la georeferenciacion. Luego, se proyectaron en el sistema
asistido por computadora y después trazando las mediciones obtenidas en campo se

determinaron las coordenadas.
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Los datos fueron manejados en archivos de cincuenta (50) elementos para facilitar su

ordenamiento y no generar problemas con archivos que tuviesen mucha informacion.

3.2.4.2 — Ordenamiento final de la informacion

Con las coordenadas de los puntos: A, B, C, D y O, se dibujaron en AutoCad® los
sumideros y las bocas de visita que conforman el sistema de drenaje. Esta informacion fue
recopilada e integrada en un solo archivo, con la finalidad de poder visualizar todos los
elementos en un solo plano. Dicho plano fue impreso a escala 1:500, sobre ¢l se construyeron
los colectores principales, ramales secundarios y empotramientos que conforman los distintos

drenes del Sistema de Drenaje de la U.C.V.

3.2.4.3 — Procesamiento de la base de datos al sistema de informacion

El siguiente paso, fue asignar una simbologia a los sumideros y bocas de visita,
vinculando a tres campos,. El primero de ellos fue el nimero secuencial de orden asignado
durante el levantamiento de la informacién y los otros dos correspondieron a las coordenadas
del punto “O”, centro geométrico del elemento.

Esta operacién se hizo con el objetivo primordial de dibujar en el programa la
estructura de las redes de drenajes, mientras se completaba la informacidén de los campos
restantes. Las cunetas y las torrenteras que conforman el sistema fueron procesadas solamente
con el primer campo, nimero secuencial de orden (N°) y al igual que los colectores muestran
el sentido del agua de lluvia que discurre a través de ellas.

Para poder orientar el esquema general de los colectores dentro del sistema de drenaje
se tomaron como referencia los croquis de ubicacion realizados en las planillas recolectoras
de datos, ya que, durante el levantamiento en campo se dibujaron sobre ellos la direccion de
los colectores de entrada y de salida tanto en los sumideros como en las bocas de visita.

Una vez construidas las redes de drenaje se procedié a calcular el valor de la cota del
terreno para cada uno de los elementos que integran el sistema, el método utilizado fue el de
interpolacion y consistio en relacionar de manera lineal los desniveles y la distancia
comprendida entre el objeto en cuestion y las curvas de nivel mostradas cada metro en la base

digital de la Universidad.
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3.2.4.4 — Estructura del sistema de drenaje actual

El Sistema de Drenaje de la Universidad Central de Venezuela (SRD-UCV) lo
conforman distintos drenes integrados a su vez por colectores de diferentes didmetros y
materiales que se encuentran conectados por bocas de visita y cuya funcion principal es evitar
el dafo que las aguas de lluvia puedan ocasionar a personas y sus propiedades (ver anexo 4).

Para el ordenamiento de los componentes de las redes de drenaje se fijo6 como criterio
base considerar la estructura de los drenes similar a la de un arbol, donde el tronco representa
el colector principal y cada una de sus ramas los diferentes conductos y empotramientos que
transportan los aportes a los colectores de mayor didmetro.

La clasificacion de los ramales se inicio desde el punto de su descarga hasta la obra de
captacion mas alejada, siendo el ramal principal (P) el colector de mayor longitud o con mayor
diametro. A los ramales secundarios se le asigndé un numero de orden a medida que se
encontraron en el recorrido del colector principal (desde el sitio de descarga hasta el punto
mas alejado), siguiendo una secuencia de dos numeros para los ramales terciarios y asi
sucesivamente. Por ejemplo, un ramal secundario ubicado de tercero en el orden se
denominard “Ramal 3”, mientras que un ramal terciario empotrado de primero a uno
secundario colocado de quinto en el orden, su nombre sera “Ramal 5-1”. A las bocas de visita
y sumideros se le asignd igual numeracion utilizando el mismo procedimiento, mientras que

las cunetas y torrenteras fueron enumeradas de acuerdo al orden en que fueron levantadas.

Ramal 3-1

Ramal 2 Ramal 3

\
\

Ramal 2-2

Ramal Principal (P)

Ramal 2-1 Ramales secundarios

Ramales Terciarios

Ramal 1

Figura N°18 : Clasificacion de los ramales.
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Un total de nueve (9) drenes fueron encontrados en la Ciudad Universitaria de Caracas

nombrados a continuacion:

Dren Norte (N)

Se encuentra ubicado en la zona norte de la Universidad, es de mediana extension y
tiene conectados a su estructura alrededor de cien (100) sumideros de hierro fundido ubicados
en las vias de acceso. Descarga sus aguas al colector marginal derecho Guaire y abarca los
sectores de: Instituto de Medicina Experimental, alrededores del Hospital Clinico, Instituto

Anamo-patoldgico y gran parte de la Av. 21 de Noviembre.

Dren “E”

Comienza en el sector noroeste exactamente frente al area que pertenece al Vivero, su
recorrido comprende la avenida de acceso a la Lavanderia y la Sala de calderas, luego transita
por la Av. Andrés Bello y finaliza descargando su caudal de aporte en el Paseo los Ilustres. Es
uno de los drenes con pocas obras de captacion pero con gran longitud en su colector

principal, también ocupa la parte posterior del Hospital Clinico.

Dren “C?”

La mayor cantidad de sumideros y bocas de visita que conforman este dren se
encuentran ubicados en los alrededores de los edificios de las escuelas de: Administracion y
Contaduria, y la escuela Luis Razetti de la facultad de Medicina. Uno de sus colectores
secundarios recorre longitudinalmente la calle Minerva, importante arterial vial dentro de la
Universidad, la cual esta formada por un gran numero de sumideros de hierro fundido, por los
cuales de lado y lado son los encargados de recolectar las aguas que drenan a lo largo de la
calzada. Al igual que el Dren “ E ” pero en forma paralela, descarga sus aguas al colector

marginal izquierdo Valle ubicado en el Paseo los Ilustres.

Dren “F”
Es uno de los drenes mas pequeios, unicamente reune el drenaje superficial de los
jardines aledafios a la escuela de Ingenieria Metalurgica teniendo su salida de descarga en la

parte posterior de este edificio, sobre el Paseo los Ilustres. En una de las bocas de visita del
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sistema, descargan las aguas canalizadas por una cuneta que bordea lateralmente al edificio de
la escuela de Ingenieria Mecanica, ademas todos y cada uno de los sumideros conectados al

colector principal son de rejas con dimensiones pequefias y del tipo Inos.

Dren “1”

Su ramal principal recorre de forma paralela parte de la Av. 21 de Noviembre,
iniciando diagonal al Hospital Clinico, pasando frente a la escuela de Ingenieria Mecénica y la
salida peatonal de la Plaza las Tres Gracias, para culminar su recorrido en la Av. Las Acacias
(parte posterior del L.M.M.E) descargando sus aguas al colector marginal izquierdo Valle.
Puede considerarse pequenio en tamafio, aunque su colector principal mide aproximadamente

400 metros de longitud.

Dren “K”

Es el mas grande de los drenes existentes en la Universidad, su area de aporte ocupa el
segundo lugar en extension y sus componentes el primer lugar en cantidad. La mayoria de los
sumideros que se conectan son de rejas del tipo hierro fundido y su colector principal
desemboca sobre un canal rectangular de concreto armado de seccion variable que comienza
en la parte lateral de la Biblioteca Central y culmina en la Av. Las Acacias. También abarca
los siguientes sectores: avenida de las Banderas, Instituto Anatomico, Plaza del Rectorado,
Instituto de Medicina Experimental, Tierra de nadie, y las facultades de Ingenieria y

Arquitectura.

Dren Estadio (ES)

Recolecta las aguas de lluvia que caen sobre la Plaza Universitaria “ Simon Bolivar ”.
La captacion la realizan varias rejillas llamadas “centro piso” ubicados en puntos estratégicos
del sector en estudio. Este dren no presenta sumideros solamente bocas de visita, se inicia en
la parte noroeste de la plaza y culmina en el colector marginal derecho Guaire, cruzando por

las afueras de las gradas del Estadio Olimpico de futbol.
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Dren “R”

Ocupa la mayor area de influencia dentro del recinto universitario, siendo considerado
el segundo dren en tamaio (después del dren “K”) por la gran cantidad de sumideros y bocas
de vista que a ¢l se unen. Culmina en un canal de seccion variable que aumenta a medida que
se acerca al lugar de desembocadura (colector marginal Guaire), como consecuencia de los
aportes que se integran en su largo recorrido. Recoge las aguas de la Direccion de Deportes,
las Escuelas de Arte, Comunicacion y Trabajo social, el Departamento de Ingenieria
Geodésica y Agrimensura, la Facultad de Derecho, Economia, Humanidades y Arquitectura

(espacios internos), Av. Carlos Raul Villanueva y el Estadio Olimpico de Futbol.

Dren “ A”

Este dren es el encargado de recolectar las aguas de lluvia que caen y discurren por
toda la Facultad de Ciencias de la U.C.V. Después de los Drenes Estadio (ES) y “ F ” ocupa el
tercer lugar en tamafo, pese a que sus dos ramales secundarios recorren gran parte de los
espacios internos de la Facultad, tales como: pasillos, caminerias, jardines y plazas. El sitio de
descarga de sus aguas se encuentra frente a la salida de vehiculos y peatonal que comunica con

el Paseo los Ilustres.

Colector Cloacal (CL)

Se refiere a los colectores de aguas servidas integrados al sistema de drenaje. Su
ubicacion es dispersa, es decir, los ramales se presentan aislados en pequefios grupos y se
presentan dos casos: el primero conformado por aquellos sumideros empotrados al sistema

cloacal y el segundo por las aguas servidas que descargan a las obras del sistema de drenaje.

Colector Marginal

Los distintos drenes que conforman la red de drenaje de la U.C.V., descargan sus
caudales de aporte hacia los dos principales colectores marginales que circulan por las
avenidas adyacentes a la Ciudad Universitaria.

El primero de ellos es el colector marginal izquierdo Valle, como su nombre lo indica
sus aguas transitan de forma paralela al rio Valle por el lado izquierdo tomando como

referencia el sentido en que circulan. Realiza un amplio recorrido a través de los sectores:
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Coche, los jardines del Valle, el Paseo los Ilustres, la Av. las Acacias y finaliza descargando
sus aguas al colector marginal derecho Guaire.

El colector marginal izquierdo Guaire, de igual manera que el colector Rio Valle,
recibe los colectores principales de los drenes provenientes de la parte Noreste de la
Universidad y recoge las aguas negras de la zona Oeste de la ciudad capital. Finalmente,
ambos se intersectan cerca de la Plaza Venezuela a la altura de la autopista Francisco Fajardo

llevando sus aportes de descarga al Rio Guaire.

3.2.5 — DISENO Y DESARROLLO DE LAS SALIDAS DEL SISTEMA DE
INFORMACION

Durante la ejecucion de esta etapa se planted de manera muy simple el desarrollo de

cada uno de los elementos que conforman las redes de drenaje de la U.C.V. utilizando el

software MapInfo®.

3.2.5.1 — Descripcion del modelo

A continuacion se definen los elementos graficos que representardn a las entidades
dentro del sistema. Estos elementos se describen con ciertas caracteristicas particulares, que se
hallan incluidas en las redes de drenaje y permitiran que el usuario pueda diferenciarlos de
manera mas rapida.

a) Entidad Boca de Visita: esta representada graficamente por un circulo de color
magenta. Fisicamente corresponde a una boca de visita, su principal funcion como elemento
del sistema es servir de enlace de todos aquellos tramos que a ella convergen.

b) Entidad Sumidero: esta representado graficamente por un circulo de color negro.
Fisicamente corresponde a un sumidero, éste se define dentro del sistema georeferenciado
como un elemento de captacion de las aguas que escurren a través de la superficie.

¢) Entidad Cuneta: estd representado graficamente por un poligono abierto de color
gris. Fisicamente corresponde a las cunetas que conducen los caudales de aporte hacia las
demas estructuras del sistema.

d) Entidad Torrentera: esta representado graficamente por un poligono abierto de
color morado. Fisicamente corresponde a una torrentera que transporta las aguas hacia otras

obras de captacion.
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e) Entidad Tramo: estd representado graficamente por una linea, cuyo color varia
dependiendo del nombre del dren. Fisicamente corresponde a un colector mediante el cual se
transportan las aguas de lluvia. Puede estar definido entre dos bocas de visita, entre un
sumidero y un colector o simplemente describiendo la trayectoria hacia un punto de descarga.

/) Entidad Zona de Estancamiento: esta representado graficamente por un poligono
cerrado de color azul que limita una region determinada. Fisicamente corresponde al area que

frecuentemente ocupan las aguas estancadas que se ocasionan después de una lluvia.

Los atributos son las caracteristicas no espaciales, que definen o etiquetan a las
entidades, se organizan en la base de datos en forma de archivos de atributos. A continuacion
se muestra los atributos de cada una de las entidades que conforman el Sistema de

Informacion de la Redes de Drenaje de la UCV:

Sumidero Cuneta Zona de estancamiento
N° Este B DE2_plg N° Nomenclatura
Norte_O Norte_C DE3_plg Nomenclatura Ubicacion
Este O Este C DS1_plg Plano Localizacion_Estan
Nomenclatura  Norte_D CE1_m Ubicacion Obras_Circundantes
Dren Este D CE2_m Localizacion Comentario
Ramal Cota_T_m CE3_m Tipo Causa_Estan
Plano Cota_F_m CS1_m Ancho_m Posible_Solucion
Ubicacién Tipo Operativo Profundidad_m Observaciones
Localizacion Largo_m Observaciones Operativo Foto
Norte_A Ancho_m Observaciones
Este A Separacion_c/c_mm
Norte_B DE1_plg

Boca de visita Colector Torrentera
N° Cota_T_m DE2_plg Dren N° Longitud_Escalon_m
Norte_O Cota_F_m DE3_plg Ramal Nomenclatura Operativo
Este_ O Tipo_Boca DS1_plg Inicio Dren Observaciones
Nomenclatura  Diametro_Tapa_m CE1 Fin Plano
Dren Espesor_Tapa_m CE2 DI_plg Ubicacion
Ramal Tipo_Tapa CE3 DF_plg Localizacion
Plano Identificacion_Tapa CS1 Ancho_m
Ubicacién Tipo_Colector Operativa Longitud_m
Localizacion DE1_plg Observaciones Altura_Escalon_m

DE = Diametro de entrada, DS = Diametro de salida, CE = Cota de entrada, CS = Cota de salida, DI = Diametro Inicial
DF = Diametro Final, Estan = Estancamiento, Cota_T = Cota terreno, Cota_F = Cota fondo

Figura N°19 : Atributos correspondientes a cada una de las entidades.
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Se puede visualizar toda la informacion a partir de un menu de seleccion creado en
MapBasic®, lenguaje de programacion usado para personalizar y/o automatizar funciones de
MapInfo®, donde se presentan como principales opciones de consulta:

= (Cada uno de los drenes que integran la red, con la alternativa de visualizar:

colectores, bocas de visita y sumideros.

» Elementos que constituyen el sistema de drenaje (bocas de visita, sumideros, etc.)

en su totalidad.

= Colectores principales de los drenes con su respectivo sitio de descarga.

= Zonas de estancamiento.

Como resultado de la escogencia el usuario podré visualizar la informacion solicitada

en pantalla o en forma impresa.
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Dren E

Dren F
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COLECTORES PRINCIPALES
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SUMIDEROS
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Figura N°20 : Menu inicial de seleccion

El sistema de informacion muestra fotografias de las zonas de estancamiento. Para
poder insertar estas imagenes dentro del programa Maplnfo®, se realizé un procedimiento
secuencial para integrar esta informacion a la base de datos del sistema.

En primer lugar se le asigno a cada fotografia digital un cédigo de identificacion, con el

objeto ordenar la informacién a la hora de realizar las consultas pertinentes. Luego, se cred un
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campo con el nombre de “ Foto ” en la tabla de datos asociada a la capa que contiene la
entidad conocida como zonas de estancamiento. En dicho campo se escribira la direccion de
busqueda encargada de localizar la imagen que se quiera visualizar.

El uso de la herramienta de programacion MapBasic® fue requerida para enlazar las
fotografias almacenadas con un programa existente de seleccion de imagenes, el cual
despliega una ventana que muestra la fotografia correspondiente a la entidad que se estad
analizando en ese momento. Este programa fue elaborado en la aplicacion de subsistemas

anteriores.

3.3 — DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS DE DRENAJE SUPERFICIAL DE LA

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

En el cumplimiento del Gltimo objetivo planteado en la ejecucién de este Trabajo
Especial de Grado, se hizo un analisis general todas las acciones materiales o no, destinadas a
lograr en gran medida el correcto funcionamiento de las distintas redes y por ende del Sistema
de Drenaje que actualmente se encuentra en la Universidad.

Es importante destacar que los criterios en los cuales se baso el andlisis del sistema
unicamente corresponden a los resultados extraidos de las distintas actividades programadas,
es decir, involucra aspectos relacionados con el estado fisico y de funcionamiento de los
elementos, no considera conceptos tedricos, ni factores (pendiente, velocidad del flujo,
energia, intensidad de lluvia, etc), vinculados a su capacidad operativa desde el punto de vista
hidraulico

Adicionalmente se obtuvo informacion de las salidas de inspeccion donde se ubicaron
nueve (9) zonas de estancamiento (ver anexo N° 3) en toda el area de aporte. Estas zonas al
igual que los resultados de campo fueron tomadas en cuenta a la hora de exponer las siguientes
observaciones:

» La razén de mayor predominio generadora de las zonas de estancamiento recae

sobre los brocales construidos para dividir espacios en: estacionamientos, jardines
y caminerias; estos de una u otra forma represan las aguas que escurren sobre la
superficie y ademads carecen de tuberias de desagiie. Entre los lugares que se vieron

mas afectados tenemos los alrededores del edificio de Consulta Externa.
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» En tres (3) de los casos estudiados en relacion a las zonas de estancamiento, el
problema radic6 en lugares con depresiones o regiones de poca altura donde no fue
disefiado una estructura que capte las aguas estancadas, éstas al no encontrar salida
de escurrimiento se acumulan causando inconvenientes en el transito peatonal,
como fiel ejemplo encontramos la Pista de trote y el sector Tierra de nadie.

* Los sumideros de reja ubicados en jardines o cercanos a ellos, en un 80 % de los
casos estaban tapados con tierra y otros desperdicios, o por el contrario, obstruidos
por la grama que invadia sus alrededores.

» La distribucién de los componentes del sistema de drenaje dentro del area de
estudio se observo uniforme, es decir, los sumideros estan ubicados en su gran
mayoria en sitios estratégicos de recoleccion, observandose casos aislados de
sectores con muchos elementos, ejemplo: jardines del Instituto Anatdémico, asi

como lugares abiertos con escasas obras de captacion.

En lineas generales el estado fisico de las estructuras del Sistema de Redes de Drenaje
de la U.C.V. es bastante bueno, existe un alto porcentaje (75 %) de operatividad en cuanto a
los principales elementos que lo integran. Su funcionamiento es favorable y garantiza la buena
circulacion de la poblacion universitaria y los vehiculos automotores que por ella transitan
después de ocurrida una precipitacion con caracter moderado. Sin embargo, la inspeccion en
campo se efectud con el objetivo de buscarle una pronta soluciéon a los problemas locales

como son las zonas de estancamiento.
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CONCLUSIONES

Una vez culminado todas las actividades relacionadas con la elaboracion de este
trabajo, fue necesario reunir todos los logros y alcances obtenidos durante su desarrollo, los

cuales se resumen en las siguientes anotaciones:

» La creacion del Sistema de Informacion Georeferenciada de las redes de Drenaje
de U.C.V. permite difundir el conocimiento de la tecnologia SIG (SRD-UCV)
encargada de mostrar informacidn actualizada, de rapido acceso y fécil manejo,
respaldada por una base de datos amplia y completa correspondiente a todos los
elementos que integran la red de drenaje, ademas de abrir nuevos temas de
investigacion con caracteristicas similares donde puedan actualizarse otros sistemas

orientados al servicio publico

* En sistema de recoleccion encontrado podemos en la U.C.V. es del tipo separado,

sin embargo existen casos aislados donde se empotra aguas servidas.

» Los resultados obtenidos a través del SRD — UCV, varia considerablemente con
respecto a la nica informacién existente suministrada por las planos de proyecto

(1958).

* La informacion actualizada, integrada en el SRD — UCV, servira para la gestion y

mejoramiento a futuro de este importante servicio.

* El planteamiento del SRD — UCV forma apenas una pequefia parte de un gran
proyecto general de vision integradora manejado en el &mbito de los Sistemas de
Informacion Geografica y como consecuencia, debe ser considerado dentro de la
UCYV a la hora de plantear futuros proyectos de Infraestructura a corto, mediano y

largo plazo.
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Queremos finalizar diciendo que todos y cada uno de los objetivos planteados durante
la ejecucion de este T.E.G. fueron cumplidos a cabalidad de la manera en que fueron
propuestos, utilizando todos los medios que se encontraron disponibles y contando ademaés
con el apoyo profesional calificado de personas cercanas a nuestra investigacion. Esta serie de
actividades dieron como resultado la creacion de una poderosa herramienta de trabajo que
debe ser utilizada bajo los fines por las cuales fue creada y en beneficio de nuestra gran

institucion: la Universidad Central de Venezuela.
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RECOMENDACIONES

En mejoras del cumplimiento de las posibles aplicaciones que puedan obtenerse de este

Trabajo Especial de Grado, se realizaron las siguientes recomendaciones:

=  Cumplir con la fase de implantacion del SRD — UCV, en aquellas dependencias
que trabajen directamente con el mantenimiento de los servicios dentro de la

Universidad, como por ejemplo el Departamento de Canalizaciones.

= Se debe utilizar la informacion que suministra este importante sistema de manera
correctiva, es decir, permitir hacer modificaciones dentro de las redes de drenaje.
Como un ejemplo simple de esta observacion podemos mencionar la identificacion

incorrecta de algunas de las tapas de las bocas de visita.

» Lograr que los Sistemas de Informacion Geografica sean difundidos para introducir
a los estudiantes en este interesante medio, ademas de incentivar la elaboracion de
otros sistemas de informacion que profundicen esta importante linea de

investigacion.

» FEl uso a través del tiempo del sistema de informacion generard posibles
sugerencias suministradas por los usuarios, que deben ser tomadas en cuenta y
analizadas de manera que puedan ser ejecutadas en un futuro, tanto para su

mejoramiento como para la creacion de nuevos programas.

* En aquellos casos donde algunos sumideros se encuentran empotrados a un
colector de aguas servidas, se debe garantizar la capacidad del mismo para una
lluvia extrema, de esta manera se evita el desborde de los caudales internos hacia la

superficie.
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Es necesario verificar el sentido de escorrentia en los colectores del sistema de
drenaje donde se presente duda, mediante la ejecucion de pruebas de descarga

realizadas en sitio.

Las observaciones hechas en las planillas de inspeccién en campo para zonas de
estancamiento de aguas de lluvia, deben ser consideradas y tomadas en cuenta para

la pronta solucion de la causa que las origina.
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GLOSARIO

» Atributo: son las caracteristicas asociadas a una entidad, usualmente se trata de
caracteristicas no espaciales, que definen o etiquetan a dichas entidades, y se
organizan en la base de datos en forma de ficheros de atributos.

* Base de datos: cualquier conjunto organizado de datos.

» Calzada: sector de la via destinado a la circulacion de los vehiculos.

»  Campo: contiene un tipo de informacion especifica sobre un objeto, tal como:
abreviatura, extension, precio, poblacion, o otros. Un campo en una tabla
corresponde a una columna en una Relacion.

» (Capa: estructura bésica que constituyen a los mapas. Normalmente, cada capa de
mapa corresponde a una tabla.

» Cartografia: arte y técnica de trazar mapas o cartas geograficas o celestes.

»  Discurrir: fluir un liquido.

» Dren: red de drenaje.

» FEdafologia: ciencia que trata de la naturaleza y condiciones de los suelos, en su
relacion con los seres vivos.

» FEntidad: 1o que constituye la esencia o la forma de algiin objeto.

» Fotogrametria: es la técnica mediante la cual se obtiene informacién fiable de los
objetos y su entorno mediante el registro, medida e interpretacion de imagenes
fotograficas y otros datos obtenidos a partir de técnicas basadas en la radiacion
electromagnética.

* Geodesia: ciencia matematica cuyo objeto es determinar la figura y magnitud del
globo terrestre o de una parte de €1, y confeccionar los mapas correspondientes.

= [nterpolacion: colocacion de valores previamente calculados con sujecion a ciertas
leyes, entre dos valores conocidos.

" Mapa: consiste tipicamente en varias capas superpuestas (ej. una capa de datos de
calles sobre un capa de distritos postales).

= QObjeto: es una representacion digital de todo o parte de una entidad.
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Raster: trama de fondo que describe el haz electronico sobre la pantalla
fluorescente de los tubos de rayos catddicos, cuando no se les aplican las sefiales de
imagen.

Relacion: ventana para ver una tabla (o base de datos, hoja de célculo o archivo de
texto) en forma tabular.

Simbolo: forma pequena, relativamente simple (ej. cuadrado, circulo, estrella)
usada para representar graficamente un objeto puntual (ej. capitales de provincias).
Tabla: las bases de datos estan organizadas en tablas. Las tablas estan formadas por
filas y columnas. Cada fila contiene informacion sobre un elemento geografico
particular, mientras que las columnas contienen un tipo de informacion particular
sobre los elementos de la tabla.

Topografia: Conjunto de particularidades de la configuracion de un terreno.



