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INTRODUCCION

Las constantes amenazas de inundaciones que ocurren en grandes zonas agricolas
de nuestro pafs, debidas a la falta de control existente sobre el régimen de los rfos, nos
hace sentir la necesidad de pronosticar las grandes avenidas que en ellos ocurren, para en
contrar la solucidn més adecuada a este problema, y contrarrestarlo en lo posible, toman-
do las medidas que el caso requiera.

Recientemente, en septiembre de 1969, hubimos de lamentar terribles pérdidas en
la economia nacional, como consecuencia del temporal que azoté nuestro pais en esosdias,
y adn cuando se pensaba en ese entonces, que en muchos afios no volveria a suceder, la
Noturaleza nos demostré el afio pasado lo falta de veracidad en el prondstico, al producir
se grandes inundaciones que dafiaron nuevamente la economia nacional. -

Como consecuencia del temporal del afio de 1969, el renglén de lo energia eléciri-
ca sufrid grandes dafios, al ser précticamente inutilizadas las instalaciones de la planta
termoeléctrica de Guacalate, por la fuerza de las aguas del rio del mismo nombre. Debi-
do a ello, el fluido que se generaba por estas turbinas, hubo de ser reemplazado con la
generacidn de otras plantas, lo que obligd de inmediato a realizar un estudio para el apro
vechamiento 8ptimo del caudal del rio Michatoya en la generacién de electricidad por
las plantas hidroeléctricas que operan dentro del sistema Michatoya controladas por el Ins=
tituto Nacional de Electrificacién. Luego, al entrar en operacién la hidroeléctrica de Ju
ron Marinald, se hizo sentir mds atn la necesidad de programar el uso del aguaalmacena=
da en el lago de Amatitlén y la recogida por la cuenca propia del rio Michatoya, lo cual
se podrd realizar mediante el establecimiento de un centro de pronéstico de caudales pa-
ra tal cuenca y una red hidrometeoroldgica, que permita, mediante un sistema de comu-
nicacién directa con el centro, proporcionar los datos necesarios para efectuar el pronés—
tico del caudal de escurrimiento en el punto que nos interese, cuando se suscite una bo-
rrasca cualquiera.

Lo escasa informacién confiable que se pudo obtener para la realizacién del presen
te trabajo, nos hace meditar sobre el estado de la hidrometeorologia en Guatemala y la
necesidad de desarrollarla en toda la reptblica, para el beneficio de las comunidades y
de su economia.

En los proyectos se solicita frecuentemente del hidrélogo el célculo de la  magni-
tud de los sucesos extremos, mientras el funcionamiento depende con frecuencia de célcu-
los precisos del caudal, para un perfodo seguido de horas, de dias o de més largo tiempo.
La continuacién en el caudal es un aspecto importante de la prediccidn. La relocién en
cierta formo baja de costo a beneficio del servicio de prediccién, lo convierte en una me
dida ideal de proteccién de avenidas, mayores rendimientos en la agricultura, beneficios
y economias en la produccién de electricidad, etc.

Es por todo lo anterior, que es necesario prestarle una mayor atencién a una de las
ramas de la geofisica, que en pafses como el nuestro ha estado abandonada précticamente
por muchos ofios: la hidrometeorologia.



El presente estudio, nos permite ejemplificar el procedimiento y/o los factores que
se deben tomar en cuenta para el planeamiento de una red hidrometeorolégica sobre una
cuenca real, lo que ademés de permitirnos realizar una de las tantas aplicaciones que tie-
ne la hidrometeorologfa, podremos utilizarla en el aprovechamiento dptimo de las aguas
de la cuenca y en la operacién de las hidroeléctricas de JurGn Marinalé y del sistema
Michatoya.



CAPITULO |
REDES HIDROMETRICAS E HIDROMETEOROLOGICAS

La mayoria de los métodos para predeterminar crecidas en los rios, requieren regis-
tros estadisticos de la lluvia y caudales escurridos, con base a los cuales se pueden sacar
las correlaciones necesarios para su aplicacién.

Los requerimientos de las redes hidrométricas e hidrometeorolégicas estén enuncia=
dos, en una forma bastante completa, en la "Guia de Précticas Hidrometeorolégicas"”, edi
tada en 1967 por la Organizacién Meteorolégica Mundial -OMM-. Es de sumo interés
observarlos, para obtener resultados confiables.

En el presente capitulo, analizaremos la situacién de las redes existentes dentro de
las cuencas que nos interesan, a fin de establecer la calidad y cantidad de los datos por
ella proporcionados y definir si con dichos datos se puede o no realizar los pronésticos.

Estudiaremos la cuenca del rio Michatoya hasta la estacidn de Jurin, en virtud de

lo expuesto en la introduccién, y por ser en esta estacién en donde se controlan las aguas
del rio antes de desviarse hacia el embalse regulador de la hidroeléctrica de Jurtn Mari-

nalé.

SITUACION DE LA RED HIDROMETRICA:

El lago de Amatitlén cuenta con una cuenca de 392.30 kilémetros cuadrados, en los
cuales se incluyen los de su principal afluente, el rio Villalobos.

Los controles hidrométricos existentes a la fecha en tal cuenca son los siguientes:
- Estacién La Chirimia, sobre el rio Villalobos, antes de su desembocadura en el lago.
-~ Estacién El Morlén, a orillas del lago de Amatitlén.
El rfo Michatoya tiene una cuenca propia de 166.60 kildmetros cuadrados hasta el
embalse regulador de la planta hidroeléctrica de JurGn Marinalé, punto hasta donde defi-
niremos el presente estudio, por los objetivos ya apuntados.

Los controles hidrométricos localizados en esta cuenca, son los siguientes:

- Estacién Las Compuertas, localizada a la salida del lago de Amatitlén, en el naci-
. miento del rio.

- Estacién Jurin, ubicada inmediatomente aguas arriba del embalse regulador de la
hidroeléctrica, sobre el rio Michatoya,




En cuanto al tiempo de operacién, instrumentales instalados y al registro de los da-
tos, las estaciones anteriores presentan el siguiente estado:

Estacidn La Chirimfa:  ubicada sobre el rio Villalobos, a 1.5 kilémetros de su desembo =
cadura en el lago de Amatitlén, sobre la cota 1200. Presente un registro iniciado en el
mes de abril del afic anterior, en el cual el limnimetro instalado en la estacién no ha se-
fialado ninguna altura de agua, sino hasta en el mes de agosto, lo que nos hace suponer
que permanece seco durante una buena época del afio, y que debido a que las lecturas se
efectan a una misma hora diariamente, es posible que el caudal escurrido por algunas
lluvias en los meses anteriores al apuntado y por haber pasado el escurrimiento en  horas
diferentes a la de las lecturas, no haya sido registrado por el lector de la estacién.

Por ser una estacién précticamente nueva, los aforos que se han realizado en ella
son insuficientes para determinar su curva de descarga, no pudiéndose establecer el grado
de confiabilidad de los datos registrados.

Estacién El Morlén: estd situada a orillas del lago de Amatitlén, a una altura de 1188.11
metros sobre el nivel del mar. Estén instalados en la estacién, un limnigrafo y un limnime
tro. El control del lago se inicié en diciembre de 1953, habiéndose llevado un registro -
ininterrumpido de los niveles diarios del lago, por lo que los datos que proporciona si se
pueden tomar como confiables.

Estacién Las Compuertas: situada como apuntamos anteriormente, a la salida del lago de
Amatitlén, sobre el rfo Michatoya, controla la salida de las aguas del lago, segin lo ne-
cesite la operacién de las plantas del sistema Michatoya o de Jurdn Marinald, mediante
un mecanismo de compuertas, que regula también el nivel del lago.

Antiguamente, la Empresa Eléctrica de Guatemala operaba otras compuertasque fue
ron sustituidas por las actuales, al ser dragado el rio Michatoya en su nacimiento, p ar a
aprovechar un mayor volumen de las aguas almacenadas en el lago, mediante una  mayor
oscilacién del nivel del mismo. Las nuevas compuertas se terminaron de construir el afio
pasado, pero el registro de los caudales de salida del lago no se ha interrumpido en nin -
gn momento.

Estacién Jurdin: localizada sobre los 14°23'17" de latitud y 90°42'45" de longitud, a una
cota de 1000 metros sobre el nivel del mar, aproximadamente; sirve esta estacién para
controlar los niveles del rio Michatoya y, por ende, sus caudales, antes de su desviacién
para el embalse regulador de la hidroeléctrica de JurGn Marinalé.

El conirol de niveles del rio se realiza desde 1964, fecha en que se instald un lim -
nigrafo y un limnimetro en tal estacién. Debido al temporal del afio de 1969, todo el
control se destruyd, interrumpiéndose el registro a partir de septiembre de dicho afio.
Actualmente se trabaja en la construccién de una nueva estacién en el mismo punto don
de se encontraba la anterior, a fin de reiniciar el control sobre las variaciones de nivel y
caudal del rfo. Esta estacién entraré en operacién en este mes, requiriendo un control es=
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tricto y un constante mantenimiento, debido a los problemas que se presentan por su cer-
canfa con las compuertas del embalse regulador, las cuales, al estar cerradas, estancan el
agua del rfo Michatoya, provocando la sedimentacién del arrastre del rio, lo que afecta
la forma del perfil de la seccién de aforos.

La sedimentacién acumulada en el fondo del cauce hace subir el nivel de lasaguas,
pero no aumenta el caudal del rio como serfa l6gico en una estacién corriente, por lo que
se requiere de aforos constantes y continuos, para poder construir la curva de calibracién
de la estacién con una validez y confiabilidad aceptables, dentro de cada periodo en que
se manifiesten mayores cambios en el lecho del rio.

Lo anterior es necesario, debido a que el limnigrafo registra Gnicamente el nivel de
la superficie de las aguas, pero no indica cémo y a que hora ha variado el cauce; facto-
res que hay que tomar en cuenta a la hora de evaluar los caudales de escurrimiento pasa-
dos por la estacién, para poder tener datos confiables sobre los cuales pueda basarse el
estudio posterior para el pronédstico.

La importancia de esta estacién y de los datos que nos proporciona, radica en que
es la Gnica forma de poder definir el escurrimiento propio de la cuenca, para obtener un
aprovechamiento 4ptimo de sus aguas.

SITUACION DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA

Antes de analizar la situacidn de la red hidrometeoroldgica existente, tanto en la
cuenca del lago de Amatitldn, como en la del rfo Michatoya, debemos aclarar que, ex-
cluyendo a la estacién del Observatorio Nacional, el resto esté constituido ¢nicamente
por instrumentos medidores de la precipitacién (pluvidmetros), en los cuales no se puede
confiar plenamente. Sin embargo, al hacer los anélisis de las curvas de doble masa para
los registros que nos ofrecen una serie de estaciones con més de 25 afios de control, los re
sultados nos dan una consistencia en los datos bastante aceptable (ver gréficas del 2 al 9).
Empero al realizar una inspeccién ocular a todas las estaciones analizadas en esta forma,
pudimos observar que casi en su totalidad no rednen los requisitos especificados en las nor
mas de la OMM y por muchos otros autores expertos en la materia, acerca de las distane

cias minimas a obstéculos, altura de la boca de recepcién, posicién de la misma boca re-
ceptora, etc.

Ademds, se puede comprobar la discrepancia entre unos y ofros instrumentos, en
cuanto al érea de la boca receptora; generalmente los pluvidmetros de los ferrocarriles
son bastante antiguos y de boca pequefia, lo cual no permite establecer una relacién di-
recta de las precigi’raciones registradas por €stos y por los pluviédmetros de boca receptora

estandar {200 cm?4), debido a que los primeros, por lo estrecho de la boca, no recogen
la misma cantidad de precipitacién que los segundos.

Indudablemente, como estas anomalias se observan durante toda la existencia del
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registro, los datos proporcionados ofrecen un error constante, de donde su consistencia es
satisfactoria, aGn cuando no puede ser buena. En la suposicién de que se contara con fo-
dos los datos necesarios, tendriamos de nacimiento un error. O sea que estarfamos traba-
jando sobre bases falsas. De ahi que sea urgente una red hidrometeorolégica, en la cual
se pueda confiar plenamente.

Como se puede ver en el gréfico N2 1, se cuenta con muchas estaciones cuyo regis
tros, por lo antiguo y constantes, son de mucho valor para el hidrometeorélogo, por lo que
conviene rescatar dichos datos, corrigiendo los errores que actualmente tienen, estanda -
rizando la red pluviométrica, etc., labor que tendria que realizarse de inmediato, = insta-
lando una red de pluvidmetros que si observen todas las especificaciones de ubicacién e
_instalocién en los mismos.lugares en que se encuentran actualmente, y haciendo las lectu=
_ras de ambos instrumentos durante un tiempo suficientemente largo para poder relacionar =

las entre si y deducir el factor de correccién de las nuevas lecturas sobre las viejas, ha=
_ciendo en esa forma mds valederos todos los datos que actualmente se tienen.

Hemos de recordar que la hidrometeorologia mantiene una guerra constante contra
el.tiempo, puesto que por estar basada en las estadisticas de los registros, mientras més in-
mediato sea su desarrollo, més pronto se verdn sus beneficios. '

En el mapa N2 1 se localizan las estaciones existentes en las dos cuencas analiza=
das, permitiendo visualizar la distribucién que se tiene de las estaciones, tanto en lacuen
ca del lago de Amatitlén como en la del rfo Michatoya, hasta la estacién de Jurdn y otras
estaciones més, incluidas en el presente trabajo y ubicadas en las cuencas aledafias a las
estudiadas. ' : » ‘

ANALISIS DE DOBLE MASA

El anélisis de doble masa nos prueba la regularidad o consistencia del registrode una
estacién. Se hace comparando en un gréfico cartesiano, la precipitacién anual acumulada
de la estacién que se analiza, con la suma de las precipitaciones anuales acumuladas del
resto de estaciones que la circundan. Solamente debe tenerse el cuidado de que el perio-
do de registros que se analiza, sea el mismo para todas las estaciones, a efecto de que real
mente la comparacién resulte representativa de las condiciones pluviométricas de la zona
en estudio. '

Este andlisis lo hemos realizado tal como lo muestran los gréficos Nos. 2, 3, 4, 5,6,
7, 8 y 9, para las estaciones que ofrecen un registro de precipitacién mayor de 25 afios,
segdn el gréfico N2 1, a fin de tener suficientes valores para realizarlo.

Al observar los gré&ficos, se nota que todos los puntos siguen la tendencia de una Ii-
nea recta, lo cual indica que el registro es consistente, o sea que la diferencia entre los
afios htmedos y secos ha sido registrada por todas las estaciones, siendo ast valederos y
confiables los datos en cuanto a la forma en que se efectan las.lecturas de los instrumen
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tos. Pero como se sefialé anteriormente, los errores debidos a la ubicacién en si del apa-
rato deben ser sefialados como constantes, al no haber ningtn cambio apreciable en la ten
dencia de la recta. Por otro lado, al no existir cambjos en dicha tendencia, nos revela
también que los instrumentos de medida no han sido modificados substancialmente en su

ubicacién; esto es que permanecen en el mismo punto donde se instalaron al inicio de su
registro.






CAPITULO 11
METODOS EXISTENTES PARA PREDETERMINAR CRECIDAS

Muchos son los métodos que se usan para predeterminar los escurrimientos que se
producen como consecuencia de una borrasca, variando su uso segin el fin que se persi-
gue y la forma en que se quiere el prondstico. Cada técnica depende del nimero de pre-
dicciones necesarias y de las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca. Asf tenemos que
para el disefio de algunas obras de ingenieria, tales como puentes, alcantarillas, etc.. (en
el disefio de carreteras), se requiere solamente de una prediccién y en algunos casos més
especificos, ni siquiera importa el caudal en si, sino més bien el nivel méximo que las
aguas puedan alcanzar en un punto determinado, y/o la frecuencia con que dichos valo-
res méximos ocurren.

En estudios que, como el presente, pretenden la optimizacién del uso del agua que
se recoge en una cuenca, no sdlo se requiere de predicciones més frecuentes, confiables y
exactas, sino también de un control completo sobre las condiciones climéticas de la zona,
a fin de estar alertas cuando las formentas se avecinan, y cuando éstas llegan a los puntos
de control, poder dar el prondstico sobre el caudal de escurrimiento que va a ocurrir en
determinado punto, asi como la hora en que el caudal o avenida méxima se produciré.

Diversos autores se han dedicado a ilustrar las experiencias obtenidas sobre el tema
en sus respectivos paises, y muchos son los métodos que se han empleado para poder efec-
tuar los prondsticos requeridos; sin embargo, conforme el estudio de la hidrometeorologia
avanza, nuevos instrumentos mecdnicos y electrdnicos se producen en los paises mds desa~
rrotlados, para obtener un control més exacto sobre las variaciones naturales de la clima-
tologia y los fenédmenos que las provocan, lo cual llevaré algon dia o la optimizacién de
los recursos naturales de cada regién y a la prevencién de los posibles desastres que, como
consecuencia de las lluvias y vientos, se produzcon.

En este capitulo describiremos los diferentes métodos que son empleados para prede-
terminar crecidas y desarrollaremos ejemplos reales de aplicacién con algunos. Sin embar
go, conviene tener presente que la aplicacién de cada uno de ellos para un pronéstico de
terminado, depende del uso que se haga del mismo.

En trabajos como el que nos ocupa, para la aplicacién de cualesquiera de los méto-
dos apropiados més abajo descritos, se requiere de informacién confiable y completa sobre
hidrogramas en la estacién de Jurdn y de Las Compuertas, asi como pluviogramas de a'l -
gunas estaciones hidrometeorolégicas de la cuenca.

Tales métodos pueden ser agrupados en dos tipos: los empiricos y los hidrometeorols

_gicos. Dentro de cada grupo describiremos Gnicamente los més conocidos y de uso més fre
cuente. B
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METODOS EMPIRICOS:

Son basados en estudios hechos en varias cuencas de condiciones hidrolégicas y cli-
méticas similares, interpolando los resultados para aplicarlos a la cuenca en estudio.

Estos métodos deben aplicarse con cierta reserva, debido a que no toman en cuenta
los factores fisicos de la cuenca, que pueden variar de una época a otra y de una a ofra

cuenca, alterando los valores de escorrentia.

Entre este tipo de métodos, podemos mencionar los siguientes:

Método basado sobre crecidas histdricas

Consiste en recolectar datos sobre grandes crecientes, en diversas fuentes de infor=-
macién, tales como periédicos antiguos, personas ancianas, inspecciones en busca de  se=
fiales dejadas en el lugar por las avenidas, etc., a fin de estimar el caudal que ha pasadoe
por el lugar, y mediante las estadisticas que se tengan de las lluvias, poder predecir apro
ximadamente el caudal méximo que ocurriré dentro de un determinado nGmero de afios y
el posible nivel que alcancen las aguas en el punto que interese.

Debe tenerse presente la frecuencia de ocurrimiento de estas crecidas, para  efec -
tuar también el andlisis del costo de obra contra dafios posibles.

Su aplicacién es frecuente en el disefio de puentes, donde més que el caudal, inte-

resa determinar el nivel méximo de las aguas durante un cierto periodo, tomado como pe
riodo de disefio para el mismo.

Método de Curvas Envolventes

Es un método bastante empirico, sin ninguna base académica. Requiere una serie
de datos de cuencas de una regién climatolégicamente homogénea, para cada rio, sobre

‘las crecidas méximas registradas, para luego plotearlas en un gréfico logaritmico, situan=

do en el eje de las abscisas el rea de la cuenca, en kilémetros cuadrados, y en el de las
ordenadas, el valor de las méximas crecidas registradas para cada cuenca (ver gréfico N2
10). Luego se traza una recta por encima de todos los puntos ploteados, con la misma pen
diente de la que tendria una recta que interpolara todos los puntos ploteados, siendo ésta
la envolvente de todas las crecidas para las cuencas del tipo escogido, que representa la
magnitud de la méxima crecida sobre las méximas de cada cuenca, lo cual de por si' da un
factor de seguridad en el célculo posterior para una cuenca cualquiera.

A partir de esta gréfica se llega a obtener una férmula, con base a la cual se puede
calcular las crecidas méximas, en funcién del érea de la cuenca. La frecuencia de ocu-
rrimiento de tales crecidas, puede ser basada en las estadisticas de precipitacién que se
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tengan, o al igual que en el método anterior, por investigaciones histéricas.

La deduccién de la férmula para calcular las crecidas, se detalla a continuacién:

férmula de la linea recta: Y =aX +b
segOn nuestro gréfico: log (Q) = exlog (A) + log (C)
o sea: log (Q) = log (CAW)
de donde: Qméx_= CA™
<X = pendiente de la recta.
A = é&rea de la cuenca.
C = valor del caudal de crecida para una cuenca unitaria, o sea, la crecida méxima

en el eje de las ordenadas del gréfico.

Qméx. = caudal méximo calculado para la cuenca de Grea = A,

En la gréfica N= 10 mostramos la envolvente de las crecidas en el istmo centroame~
ricano, para los afios 1968-69, basada en los datos que adelante tabulames, tomados ellos
del Anuario Hidrolégico del Istmo Centroamericano, publicado por el Proyecto Hidrome=
teorolégico Centroamericano. La férmula para esta envolvente, la hemos calculado en la
forma descrita anteriormente, y nos da el siguiente valor:

Qméx. = 52.5 A2/3

CRECIDAS MAXIMAS REGISTRADAS EN EL ISTMO
CENTROAMERICANO DURANTE EL ANO 1968-69

N2 de Coudal Area de la
Orden Rio Méximo cuenca Pafs
(m3/5) (Km?2)

01 Nahualate en Santa Catarina 29.2 144.7 Guatemala
02 Paz en El Jobo 1130.0 1595.6 El Salvador
03 Chamelecén en Pte. Chamelecén 1000.0 3230.7 Honduras
04 Chamelecén en La Florida 323.0 216.7 Honduras
05 Ulga en Chinda 2270.0 75%90.0 Honduras
06 Jicatuyo en Quecoa 1390.0 4250.9 Honduras
07 Banderas en Desembocadura 326.0 432.7 El Salvador

08 Patuca en Cayetano 4780.0 4740.0 Honduras
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N‘-’-.‘ de Caudal Area de la
Orden Rfo Méximo cuenca Pafs
: (m3/5) (Km2)

09 Jalén en El Delirio 795.0 775.0  Honduras
10 Lempa en Lempira 962.0 6419.3 El Salvador
11 Sucio en San Andrés 557.0 321.0 El Salvador
12 Ostda en Las Lechuzas 991.0 873.8 El Salvador
13 G. de San Miguel en Moscoso 539.0 1074.0 El Salvador
14 Coco en Guanés 376.0 7267.3 Honduras
15 - Nacaome en Las Mercedes 1790.0 1911.5 Honduras
16 G. de Matagalpa en Paiwas 3570.0 6499.6. Nicaragua
L7 Tamarindo en Tamarindo 182.0 205.5 Nicaragua
18 Sarapiqui en Cariblanco 259.0 73.0 Costa Rica
19 San Carlos en Jabillos 728.0 590.3 Costa Rica
20 Pejibaye en El Humo 256.0 130.0 Costa Rica
21 Macho en Montecristo 174.0 64.6 Costa Rica
22 Reventazén en Cachi 1160.0 692.0 Costa Rica
23 Reventazén en Cordoncillal 369.0 254.0 Costa Rica
24 Macho en Belén 119.0 46.0 Costa Rica
25 Pejibaye en Oriente 400.0 226.0 Costa Rica
26 Reventazén en Pascua 2110.0 1685.0 Costa Rica
27 Pacuare en Pacuare 625.0 371.0  Costa Rica
28 Pacuare en Siquirres 804.0 655.0 Costa Rica
29 - Cafias en Libano 194.0 131.0 Costa Rica
30 Barranca en Nagatac 364.0 190.6 Costa Rica
31 Banano en Asuncién 548.0 91.4 Costa Rica
32 G. de Térraba en El Palmar 2140.0 4863.3 Costa Rica
33 General en Cristo Rey 602.0 830.0 Costa Rica
34 Gualaca en Veladero 291.0 248.0 Panamé
35 Indio en Limén 181.0 374.0 Panamé
36 Tabasard en Camarén 1060.0 1060.0 Panamé
37 Cafiazas en Cafiazas 319.0 97.0 Panamé
38 Guararé en Camino al Hato 380.0 166.0 Panamé
22 Estibané en Calabacito 154.0 93.0 Panomé
40 Santa Marfa en La Soledad 2040.0 250.0 Panamé
A1 San Juan en Sitio de Desvio 89.0 19.3 Panamé
42 Quebrada Las Lajas 16.2 4.0 Panamé
43 Antén en El Valle 220.0 23.0 Panamé
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Métodos Estadisticos

En general, tratan de tomar los registros de crecidas méximas anuales y ajustarlas a
leyes - estadisticas previomente establecidas. Estos métodos permiten hacer una esti=
macién de la frecuencia de ocurrimiento de tales crecidas, basados en la repeticién de los
hechos durante un periodo determinado de afios, que aln cuando no siguen una ley exac-
ta en cuanfo a su ciclo de repeticidn, si tienen una frecuencia de ocurrimiento més o me=
nos constante, segln se puede ver en los registros pluviométricos de muchos afios, en don-
de las caracteristicas entre los afios secos y hGmedos se presentan dentro de un periodo de
terminado. -

Estos métodos dependen mucho de la veracidad de los datos, y requieren un largo
periodo de control (de 20 a 30 afios) para su aplicacidn. El escoger una ley estadfistica
no apropiada o la defectuosa aplicacidén del método, puede ser motivo de grandes errores
en los resultados, por lo que debe tenerse especial cuidado en ambas cosas.

Estos métodos, recomiendan los autores aplicarlos a las cuencas grandes (mayores de
3000 Km?2), con alimentacién de crecidas predominantemente pluviales, y no para luga-
res en donde predomine el hielo y/o la nieve. Sin embargo, hay que tomar en cuenta tam
bién que las condiciones morfolégicas y geolégicas de la cuenca no deben haber sufrido,
ni sufrir, grandes combios, para que los registros puedan ser aplicados con mayor exacti -
tud.

Dentro de las leyes estadisticas que pueden ser aplicadas para el pronéstico del ocu
rrimiento de las crecidas, puede mencionarse las siguientes:

- Extrapolacién simple

- Ley de Fuller Contagne
- Ley de Goodrich

- Ley de Gumbel

- lLey de Gauss
- Ley de Pearson

METODOS HIDROMETEOROLOGICOS:

Son métodos basados en las condiciones y particularidades hidrolégicas de cada cuen
ca. Tienen la ventaja, sobre los empiricos, de no requerir muchos afios de registros, lo cual,
para paises como el nuestro, que no tienen suficiente estadistica de caudales, constituye
una valiosa ayuda para calcular las crecidos.

Algunos de los métodos hidrometeorolégicos mds frecuentemente empleados, son los
que a contfinuacidn describimos:



14

Método del Coeficiente

Es un método bastante simple, pues se basa en la estimacién de la escorrentia  como
un porcentaje calculado o también estimado de la lluvic. El coeficiente aplicable varia
desde casi cero en borrascas pequefias, hasta un valor relativamente alto, dependiente de
las condiciones iniciales de humedad y grado de saturacién del suelo.

Este método es empleado adn en el disefio de estructuras de drenajes de borrascas
(alcantarillas) y pequefios controles de agua, en los cuales se requiere, més que todo, de
una estimacién del caudal sobre el cual debe basarse el disefio.

Las variaciones del coeficiente de escorrentia en funcién de la magnitud de la bo-
rrasca, pueden calcularse por medio de una correlacién gréfica de lluvia-escorrentia, tal
como la ilustrada en el célculo del coeficiente de escorrentia para la cuenca del rio Mi-
chatoya -incluyendo la del lago de Amatitlén-, desarrollada mas adelante. No se consi-
deran, sin embargo, las condiciones iniciales de humedad, por lo que el resultado no es
del todo confiable.

Tales relaciones son curvas tipicas basadas en los datos de los registros, que indican
el incremento de caudal de escorrentia al aumentar la lluvia. Estos datos pueden ser de
periodos de tiempo cualesquiera, o sea que pueden ser considerados en forma diaria, men~
sual o anual. Un gréfico de escorrentia anual en funcién de lo precipitacién anual, tiene
frecuentemente un alto grado de correlacién, especialmente en dreas en donde la  preci=-
pitacién ocurre, en su mayor parte, durante una época del afio, como es el caso de nues-
tro pais.

Calculo del Coeficiente de Escorrentia, para las cuencas del Rio Michatoya y Lago de
Amatitldn

De acuerdo con lo apuntado en el pérrafo anterior y la situacién que se presenta
con los datos disponibles de los registros de ambas cuencas, por un lado y por el otro la
regulacién del caudal del rio Michatoya por las compuertas situadas a orillas del lago de
Amatitlén, en el inicio del rio, obligan o determinar el valor del coeficiente de escorren
tia en forma anual y para ambas cuencas en conjunto. B

Al analizar los datos sobre los caudales de escurrimiento en las dos estaciones ubi-
cadas sobre el Michatoya -Las Compuertas y Jurn=, encontramos la siguiente situacién:

Estacién Las Compuertas: se cuenta con el registro de los caudales que han sido soltados
del Tago, desde el afio 1926, de los cuales, aun cuando el registro ha sido continuo desde
enfonces, no se tienen los datos del tiempo en que han sido soltados, lo que dificulta o

imposibilita la separacién del caudal soltado del lago, con el recogido por la cuenca pro

pia del rio, en la estacién de Jurln.
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Estacién de JurOn: se tienen registros del limnigrafo desde el mes de marzo de 1964 has
ta el mes de agosto de 1969. Esto limita la informacién a cinco afios hidrolégicos, com-
prendidos del 12 de mayo de 1964 al 30 de abril de 1969. Précticamente, esta limitacién
obliga a calcular el coeficiente de escorrentia durante ese periodo, pero debido o la di-
ficultad expuesta en el pérrafo anterior, no puede ser calculado solamente para la cuenca
propia del Michatoya, sino que debe ser contemplado también el volumen de agua que se
almacena o desalmacena en el lago anualmente.

Al comprender la situacién de los datos disponibles en cuanto a caudales en lacuen
ca del rfo Michatoya hasta la estacién de Jurdn, y haber definido que el célculo lo hare=
mos en forma anual y segiin el perfodo del afio hidrolégico (del 12 de mayo de un afio al
30 de abril del siguiente), procederemos a calcular el escurrimiento total de ambas cuen=
cas hasta JurOn, tomando en cuenta el almacenamiento del lago, segin el registro de ni-

veles que se tiene en la estacién de El Morlén. El célculo se muestra en el cuadro N2 1
més adelante.

Los datos requeridos para el célculo del volumen escurrido hasta Jurin, son los si-
guientes:

Area de la superficie del logo: 15.2 Km?2

Noémero de segundos en afio comin: 31,536,000

Nomero de segundos en afio bisiesto: 31,622,400

Hemos tomado en cuenta al tabular el célculo del Cuadro N2 1 que el mes de fe-

brero de 1968 fue de 29 dias, razén por la cual en el afio hidroldgico 1967=68, se ha ope

rado con el nimero de segundos que corresponden al afio bisiesto.

Ver Cuadro N2 1 en pdgina siguiente.
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CUADRO N= 1

CALCULO DEL VOLUMEN ESCURRIDO HASTA JURUN

64-65 65-66 66-67 67-68 68-69

Niveles del lago

. b 1.380 1.540 1.620 1.620 1.500
(iniciales)
Niveles del lago
(finales) 1.540 1.620 1.620 1.500 1.530
Diferencias de nivel 0.160 0.080 0.000 =0.120 0.030
Volumen almacenado
en el lago 2,432 1.216 — ——— 0.456
Volumen sacado del
lago ———— — ——— 1.824 —
Volumen en Jurén 175.141 140.537 154.501 110.286 134.022
Volumen total escurrido
hosta Jurin 177.573 141.753 154,501 108.462 134.478
Escurrimiento (m3/s) 5.631 4.495 4.899 3.430 4.260

Los resultados estén expresados en las siguientes unidades:

Niveles, en metros.

VolGmenes, en millones de metros clbicos.

Nota: los datos apuntados sobre el volumen escurrido en Jurln, fueron calculados con
base a los datos de la estacién, proporcionados por el Instituto Nacional de
Electrificacion.

Una vez obtenidos estos valores, necesitamos analizar los datos de precipitacion pa
ra obtener el valor acumulado anual, promedio, en toda la cuenca.

La precipitacién media en toda la cuenca la podemos caleular por varios métodos,
y es aconsejable verificar los resultados de ellos para tener una certeza sobre el resulta-
do; sin embargo, como lo que nos preocupa es ejemplificar el método de célculo del coe-
ficiente de escorrentia, estimaremos la precipitacién media anual Gnicamente por el mé-
todo de Thiessen, el cual presenta para el célculo la facilidad de tener las Greas de in-
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fluencia de cada pluvidmetro constantes, por no variar ni el nimero, ni la localizacién
de los instrumentos.

Han sido consideradas en este cdlculo todas las estaciones que cuentan con un re-
gistro continuo durante los perfodos anuales que nos interesan y que se ubican dentrode la
cuenca o cerca de ella. El célculo lo resumimos en el cuadro N2 2. de la pégina siguien
te.

Con los resultados de la precipitacién media sobre la cuenca y de los escurrimien -
tos anuales hasta Jurdn, procedemos a calcular el coeficiente de escorrentia para todos
esos afios hidrolégicos, de la siguiente manera:

_ Volumen escurrido
Ce = e
Volumen precipitado

64-65 65-66 66-67 67-68 68-69
Coeficiente de Escorrentia 0.22 0.20 0.19 0.22 0.19

Promedio para 5 afios: 0.204

Para representar la correlacién gréfica entre la precipitacién media anual y el es-
currimiento medio anual, dividimos los valores de los volGmenes precipitados y escurridos,
entre el Grea total de las cuencas (558.90 KmZ2.) y el nGmero de segundos del afio consi-
derado, respectivamente, con lo que obtenemos los valores siguientes, que ploteamos en
un gréfico, tal como lo muestra el nomero 11.

64-65 65-66 66-67 67-68 68-69

Escurrimiento (m3/s) 5,631 4.495 4.899 3.430 4,260

Precipitacién (mm.) - 1426.55 1262.93 | 1419.27 895.67 1245.35

En este gréfico, en el que los ordenadas representan los valores del escurrimiento y las abs
cisas son los valores de la precipitacién, hemos ploteado los cinco puntos que se despren—
den del célculo anterior y que nos sefialan la tendencia de la curva trazada, interpolando
sus valores en una forma gréfico.

Al tomar un punto cualquiera sobre este gréfico, tal como el sefialado, hemos de re
ducir sus valores a una misma dimensional para calcular el valor del coeficiente de esco-
rrentio, lo que dé:

4.75 m3/s x 31,536,000 seg/afioc = 149,796,000 m3/afio

1350 mm. /afio x 558.9 x 108 m2. = 754,515,000 m3/afio

Co = 149,796,000
== = 7754,515,000

Vol. esc.

Vol. prec.

= 0.198



18-

Como se puede ver en este resultado, el valor obtenido es bastante cercano al pro-
medio calculado, con lo que se comprueba la representacién gréfica hecha.

Método del Hidrograma Unitario

Este es un método para predecir caudales en cuencas no mayores de 5000 Km2., ba

sado en el hidrograma unitario calculado para la estacién de control que esté bajo  estu=
dio.

En 1932, Sherman introdujo el hidrograma unitario, como el primer elemento bésico
para estimar la forma del hidrograma debido a una borrasca.

El método para construir el hidrograma unitario se basa en tres postulados, que si
bien pueden ser tomados como empiricos, la préctica los hace valederos por numerosas ex=
7
periencias. Estos postulados son:

Postulado 1:  la forma del hidrograma dependeré de las caracteristicas fisicas de la cuen-
ca, por lo que es independiente del volumen escurrido. Todos los diagramas de la
misma cuenca tendrén igual tiempo de base, igual tiempo de subida e igual forma,

para todos los aguaceros de intensidad uniforme y de una misma duracién.

Postulado Il:  para una misma cuenca y para los aguaceros unitarios de la mismaduracion,
Tas ordenadas homélogas de los dos hidrogramas producidos estén en la misma rela-
cién que los respectivos volGmenes escurridos y/o de las alturas medias netas de pre
cipitacién.

Postulado 111: el hidrograma resultante de un aguacero de duracién mayor a la del agua-
rfan si descomponemos la tormenta en aguaceros parciales de una duracién menor o

igual a la del aguacero unitario Iimite, teniendo siempre en cuenta el desface que
existiré entre los hidrogramas resultantes.

Con base a estos tres postulados, la escorrentia producida por cualquier aguacero,
mayor o menor que el aguacero unitario, se puede representar por una serie de hidrogra =
mas desfasados, de tal manera que la suma de los ordenadas de los mismos, para un tiempo
cualquiera, sea igual a la ordenada del hidrograma realmente producido.

Del mismo medo, una vez determinado el hidrograma unitario tipo de lo cuenca,
al conocerse la forma de la lluvia (su duracién e intensidad) se puede llegar a descompo-
ner en aguaceros unitarios desfasados un cierto tiempo, igual al que deben desfasarse los
hidrogromas unitarios y luego, al sumar las ordenadas de estos, se llega a la obtencién del
hidrograma de escorrentia, con la misma forma real con que se producird.

Algunos autores estiman la crecida méxima que se produciré segln el pérrafo ante-
rior, en un 10 6 15% més. ‘
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Este método, ademés de laborioso, tiene la desventaja de que requiere una gran es=
tadfstica de pluviosidad (de 20 a 30 afios) para poder escoger los pluviogramas y determi =
nar los aguaceros unitarios. En cuanto a los hidrogramas, se requiere informacién de por
lo menos 5 afios de registros continuos de caudales, para poder escoger los tipos del  uni=
tario.

Un substituto bastante préctico para los casos en que no se tiene la informacién re=

querida para aplicar el hidrograma unitario, es el método del hidrograma unitario sintéti-
co, que explicamos a continuacién.

Método del Hidrograma Unitario Sintético

El hidrograma Unitario Sintético es un hidrograma deducido por medio de relacio -
nes entre los principales pardmetros y caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio, y no
requiere un largo periodo de informacién hidroldgica ni hidrometeorolégica de la regidn.

Un gran ntmero de férmulas para derivar el hidrograma unitario sintético, ha sido
propuesto por varios autores, de las cuales las més aceptadas son las de Snyder (Franklin
F.). Por medio de sus férmulas pueden ser encontrados los principales parémetros del hi-
drograma unitario. El ingeniero Ricardo Erales en su tesis de graduacién titulada "Deri-
vacién del Hidrograma Unitario para una Cuenca de Guatemala”, presenta las férmulas
de Snyder ya reducidas al sistema métrico y con algunas modificaciones para su correcta
aplicacién a regiones como las nuestras, en las que se toma en cuenta también dentro de
la férmula, la pendiente de las corrientes. Dichas férmulas son:

tp 0.276 Cp L x Le
tr = = e tp = 0.508 Ct
"T755 P tp P Se) Y%
tr = duracién del exceso de lluvia del aguacero unitario, en horas.
tp = tiempo en horas, desde la mitad del exceso de lluvia al pico del

hidrograma unitario.
gp = caudal pico del hidrograma unitario, en m3/s,/Km2 /mm.

Cp ¥ C; = coeficientes que dependen de las caracteristicas hidrolégicas de
la cuenca.

S¢¢ = pendiente equivalente del cauce principal, en m/Km.

Sin embargo, la Gltima férmula, en la que se relacionan tp con Ct, en la publi-
cacién N2 32 del Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano, la presentan de lo si=
guiente manera, sin fomar en consideracién la pendiente del cauce:

-

tp = Ct (L x Lc)0'3

: (ST Y 11 aeaty@ar:
g . iR

o
' O . S = 4 T A
wihtiota & A
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tp - Distancia desde el centro de gravedad de la lluvia, hasta el pico, en horas.

L - Longitud del curso principal, en kilémetros.

Le - Distancia desde la estacién de aforos, hasta el centro de gravedad de la
hoya.

Segln Snyder, el valor del coeficiente Cp oscila entre 0.56 y 0.69.

Trataremos de desarrollar en un ejemplo, el proceso de célculo para establecer los
parémetros del hidrograma unitario sintético, para la cuenca del rio Michatoya, excluyen
do la del lago de Amatitlén.

Célculo de los parédmetros del hidrograma unitario sintético

Al igual que el célculo desarrollado anteriormente para determinar el valor del coe
ficiente de escorrentia, nuestro objetivo es ilustrar la aplicacién de los métodos para el
céleculo de los valores o parémetros que interesen; sin embargo, los resultados no son del
todo confiables, debido a que por la falta de la informacién suficiente, se tiene que ha =
cer ajustes a los datos, a fin de amoldarlos a su aplicacién en el método; por ello es que
los resultados acé obtenidos deberén ser rectificados o corregidos cuando la informacién,
tanto hidrométrica como hidrometeorolégica de la cuenca, sea més completa.

La informacién con la que contamos para desarrollar este ejemplo es la siguiente:
entre los registros disponibles del limnigrafo de JurGn, encontramos la crecida del 9 de
agosto de 1969, con la cual nos dedicamos a buscar la informacidén pluviométrica de las
estaciones de la cuenca comprendida del 12 al 9 del mismo mes y afio, habiendo o grado
Onicamente el registro de las estaciones de Palin INDE y Palin FEGUA, que registraron el
dia 9 50.0 mm. cada una, por lo que su promedio es el mismo. Tomando esta estacién
como representativa de toda la cuenca entre Amatitlén y Jurdn, o sea la cuenca propia
del rio, nos vemos en la necesidad de conocer la forma en que se distribuyé esta precipi=-
tacién en el tiempo, para lo cual requerimos de la informacién de un pluviegrama. El plu
vidgrafo més cercano, es el del Observatorio Nacional, en el cual se registré el mismo dia
9 una precipitacién de 29.4 mm, de acuerdo a la distribucién horaria mostrada en el gré-
fico N2 12, Entonces, asumiremos que la lluvia caida en Palin tuvo la misma distribu-
cién en cuanto al porcentaje de la precipitacién total caida por hora, con lo cual pode-
mos trazar el pluviograma mostrado en la parte superior del grafico N2 13. En el mismo
gréfico se muestra el hidrograma obtenido de la crecida del 9, de acuerdo a la curva de
calibracién calculada para esa fecha, para la estacidn de Jurdn.

Como se puede observar en el hidrograma de la gréfica N2 13, el caudal de  escu-
rrimiento antes y después de la crecida, es el mismo, por lo que al proceder a estimar el
caudal debido a la lluvia estudiada, seré la diferencia o exceso de ese caudal. Para se-
pararlo, basta entonces con trazar una |inea recta que una los puntos de igual caudal, con
lo que tendremos definidos los tiempos en que se inicid y finalizé la crecida. Cabe acla~
rar que en los pluviogramas de los dias anteriores a la fecha de estudio (9 de agosto), fue
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ron observadas precipitaciones que consideramos fueron suficientes para tener saturada lo
cuenca en el momento de iniciarse el aguacero que nos preocupa.

Entonces, para entrar de lleno al célculo de los valores de los pardmetros del hidro-
grama unitario sintético, haremos lo que sigue.

La precipitacién efectiva sobre la cuenca, o sea la lluvia que cae y en su totalidad
escurre (suponiendo la capa del suelo totalmente saturada) se encuentra asi:

Volumen escurrido
he =
Area de la cuenca

1,917,000 m3 (obtenidos al planimetrar el hidrograma).
166.6 Km2.

Volumen escurrido

Area de la cuenca
Entonces:

he = 1917000/166600000 = 0.0115 metros = 11.5 mm.

El coeficiente de escorrentia seré:

Precipitacién efectiva
Precipitacién caida

Ce =

Ce = 11.5/39.1 = 0.29
Se ha tomado el valor de la precipitacién caida igual a 39.1 milimetros, debido a
que el segundo pico del pluviograma de la gréfica N2 13 se ha despreciado, al suponer
que tal lluvia es la que produce el segundo pico del hidrograma de la misma gréfica y

que también hemos despreciado para poder dar un ejemplo més fécil de lo que nos intere=
sa.

Este valor calculado para el coeficiente de escorrentia, es un poco mayor que el
calculado anteriormente para toda la cuenca, pero es explicable, debido a que las pérdi-
das por evaporacién que existen en el lago se suponen bastante grandes, o sea que al com
putar el valor de la lluvia efectiva para toda la cuenca estudiada, se ve seriomente ofec—

tada por tal evaporacidn, reduciendo su valor y reduciendo entonces el coeficientede es-
correntia que realmente se puede tener.

Del mismo hidrograma de la gréfica N= 13, despreciando el segundo picoy ajus -
tdndolo segin se puede ver en el dibujo, encontramos los siguientes valores que nos servi-
- rén para el célculo:

Qméx. = 62.84 m3/seg.
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tp = 5.5 horas (medido desde el centro de gravedad de la lluvia,
hasta el pico méximo del hidrograma).

Del mapa de la reptblica a escala 1:50,000 se han tomado los siguientes valores:
Lc = 8.2 kilédmetros
L = 20.4 kilédmetros

Con estos valores, calculamos Cp y Ct aplicando las férmulas:

q, X t
=P P
P~ 0276
pero: __Qméx. _ 62.84
P T The A 11.5 x 166.6
dp = 0.033 m3/seg/mm/Km2.
entonces:
Cc. - 0.033 x 5.5 _ 0.1815
P 0.276 0.276
Co = 0.66

Este resultado es bastante satisfactorio, al compararlo con los valores que da Snyder
de este coeficiente y anotados anteriormente.

A continuacién calculamos Ct, aplicando lo férmula anotada anteriormente, y to=
mada de la publicacién N2 32 del Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano.

Ct = tp = 5.5
L x Le)0-3 (20.4 x 8.2)0-3

Ct = 1.58

Como comentario a estos resultados, podemos dar los valores obtenidos por el inge-
niero Ricardo Erales en su tesis de graduacién "Derivacién del hidrograma unitario para
una cuenca de Guatemala", para el rfo Ostdo, en la estacién Los Lechuzas, que fueron:
Ct = 1.92 y Cp = 0.72. El ingeniero Hernando Neira C., en el estudio presentado so
bre las crecidas de los rfos Guacalate y Achiguate en septiembre de 1969, obtiene los
siguientes resultados, para la estacién Guacamayas sobre el rio Maria Linda:

Ct = 237 y Cp = 0.87
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Método Coaxial de Correlacién Gréfica 1

Se llama asi, por relacionar una serie de factores |ndepend|en’res de las coracterfs-
ticas de la borrasca y las condiciones de la cuenca, las cuales han de ser convenientemen
te representadas en una relacion de escorrentia. Es’ros factores independientes, asi como
la variable dependiente (que es en este caso la escorrentia o recarga), suelen ser frecuen
temente representadoes por una correlacién gréfica, la cual, por aprovechar los valores o
escala sobre Un mismo eje (como lo veremos més adelante), toma el nombre de coaxial.

Supongamos que se desea una relacién para estimar la recarga de lo cuenca, em-
plédndose como parémetros la lluvia precedente, la fecha (o ndmero de la semana) y la
cantidad y duracién de la lluvia. Se recogen los valores de cada uno de dichos paréme-
tros, de 50 borrascas o més. Primeramente se obtiene una relacién de tres voriables (ver
gréfica N2 14) segdn los pasos que a continuacién describimos.

Diogmma A:

1)  Trazado de la precipitacién previa en funcién de la recargo;
2)  Marcando los puntos con el nimero de la semana, vy

3) Componiendo una familia de curvas que sean representativas de las diferentes
semanas.

Diagrama B:
1) Se coloca con su escala horizontal concordante con la del diagrama A, para faci-
litar el trazado;

2) Los puntos se trazan en este diagrama, tomando como ordenadc la recarga obser=
vada y como abscisa la recarga calculada por el diagrama A, marcéndose d ichos
puntos con la duracién de la borrasca en horas, y

3)  Se traza una familia de curvas para representar el efecto de la duracién sobre la
recarga.

El conjunto de los diagramas A y B constituye una relacién paro estimar la recarga,
portiendo del indice previo, semana y duracién.

(1) Hidrologia para Ingenieros. Linsley, Kohler and Paulhus. 1967.

R

| FRIMIRE O 13 INIVE



24

Diagrama C:

te: ———

. S

1)  Trazando la curva de la recarga observada en funcién de la calculada por los dia-
gramas Ay B;

2)  Marcando los puntos con la cantidad de lluvia, y
3)  Ajusténdoles una familia de curvas.

Los diagramas A, B y C, constituyen la primera aproximacién a la relacién desea

da.

Diograma D:
Este diagrama indica la precisién total de los diagramas obtenidos, tendiendo a ser
uno linea a 45°.

Puesto que los parédmetros estén relacionados entre ellos y los primeros diagramas se
desarrollan con independencia de los factores introducidos posteriormente, una revisidn de
los diagramas puede mejorar la relacién total. En otras palabras, se procede por aproxi -
maciones sucesivas. Para comprobar las curvas semanales, las demés familias de curvas se
suponen correctas, determindndose la abscisa ajustada de un punto del diagrama A, en-
trando en los B y C en orden inverso con la recarga observada, cantidad de lluvia y du-
racién. La ordenada del punto ajustado es el indice de precipitacién previa observado.
En otras palabras, las curvas semanales deben revisarse para ajustar dicho punto corregido
si la relacién tiene que dar una recarga calculada igual a la observada. Las aproximacio
nes segunda y siguientes de la duracién y lluvia, se realizan de igual forma. En cada ca=
so los puntos son dibujados entrando en la serie de diagramas por ambos extremos con los
valores observados para determinar las coordenadas ajustadas.

No aplicamos este método a nuestras cuencas, debido a que no se cuenta con los

datos suficientes ni de lluvia ni de caudal, teniendo que conformarnos Gnicamente conilus
trar la forma cémo debe procederse.

Método Racional

Este es un método cuya aplicacién estd limitada a cuencas muy pequefias. Se utili-
za para estimar los caudales de disefio de tuberfas de drenajes, tanto para poblaciones, co
mo para bévedas pequefias y otros tipos de drenajes en carreteras. No tiene uso en cuen—
cas mayores (de rios), debido a que resulta un tanto empirico, por estar basado en lo fér-
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mula siguiente:

Q =Cxix A

donde: Q = Caudal méximo.
C = Coeficiente de escorrentia.
i = Intensidad de la lluvia de la borrasca.
A = Area de la cuenca.

El valor de la intensidad, se debe obtener a partir de las curvas de intensidad
duracién de la lluvia, que se deben elaborar previamente para el efecto.
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CAPITULO Il

ANALISIS SOBRE LA DISTRIBUCION DE LA LLUVIA EN LAS
CUENCAS DEL RIO MICHATOYA Y LAGO DE AMATITLAN

La cuenca del lago de Amatitlén abarca una extensidn de 392.30 kilémetros cuadra-
dos, la mayor parte de ellos de tipo montafioso. La del rfo Michatoya tiene una drea de
166.60 kilémetros cuadrados, con lo que ambas cuencas suman un fotal de 558.90 kiléme=
tros cuadrados.

Toda la cuenca tiene una altura méxima de 5790 metros sobre el nivel del mar (pi-
co del volcén de Agua) y una minima de 1000 metros sobre el nivel del mar, en la esta-
cién de Jurin.

En la regién donde se ubican las cuencas que nos interesan, se encuentran instala-
dos un ndmero suficiente de pluvidmetros, algunos con muchos afios de registro y ofros con
pocos, que nos servirén de base para realizar el anélisis sobre la distribucién de la preci=
pitacién en ambas cuencas. Sin embargo, el ndmero de instrumentos instalados en las cuen-
cas bajo estudio, no es suficiente para los fines de efectuar pronésticos, por lo que la ne-
cesidad de realizar este andlisis se acentGa ante la pretendida idea de crear la red hidro=
meteoroldgica suficiente para efectuar los pronésticos de precipitacién y/o escurrimiento
en una forma rdpida y confiable, puesto que para tener un control total de las cuencas, es
necesario tener una base en la cual apoyarse a la hora de decidir los puntos en donde se
ubicarén las estaciones de la red que propondremos en el siguiente capitulo.

Antes de entrar o exponer el anélisis efectuado, queremos dejar aclarados algunos
conceptos ya establecidos y plenamente comprobados, acerca de la formacién de la pre=-
cipitacién.

Como es sabido, existen dos tipos generales de lluvia, que son conocidos como ilu=
vias por conveccidn y lluvias orogréficas.

Lluvias por Conveccién: este tipo de lluvias ocurre en los grandes planicies, en donde la
temperatura del suelo y de las capas inmediatas de aire es bastante alta, lo cual provoca
corrientes de aire hacia arriba, hasta alcanzar una altura en la cual, por el cambio de tem
peratura que se opera en tales vientos, provoca la condensacién de su humedad, formando
nubes que luego se precipitan. Por lo regular, este tipo de lluvias se distingue por sus
caracteristicas de alta intensidad y por estar acompafiadas de rayos y truenos. General -
mente, la formacién de las nubes o la ascensidn de los vientos se produce en las horas de
mds calor, precipiténdose durante la tarde y disolviéndose las nubes durante la noche.

Lluvias Orogréficas: generalmente son provocadas por la ascensién de los vientos, que
provenientes de los océanos y mares cargados de humedad, encuentran obstéculos que los
obligan a subir, provocando también la condensacién de su humedad y la consiguiente pre-
cipitacidn. Lo mds comdn es que tales obstdculos sean montafias o volcanes, de donde pro-
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viene el nombre que se les ha dado, pero también pueden ser frentes de vientos més frios,
los cuales por su mayor densidad, tienden a quedarse en las posiciones bajas, en tanto los
més ralos o menos densos suben a estratos de aires superiores. Este tipo de lluvias es el
més frecuente en nuestro pafs, en donde las grandes cadenas montafiosas y volcénicas sir=
ven de obstéculos a los vientos que provienen de los océanos Atléntico y Pacifico, obli-
géndolos a descargar su humedad.

Como la precipitacién esté intimamente ligada y es provocada por los vientes, he-
mos de definir la situacién de los mismos en la zona que nos interesa.

Dentro de la cuenca de nuesiro estudio, Gnicamente se tiene instalado un anemé -
grafo en el Observatorio Nacional, fo cual no nos dé més que la direccién del viento en
ese punto y en su zona aledafia, por o que tendremos que recurrir a los datos de precipi-
tacién de los pluviémetros de la cuenca, para deducir cémo se distribuyen los vientos y
por ende, la precipitacién de la zona. '

En el estudio realizado por el ingeniero Manuel Urrutia, en su tesis de graduacién
profesional titulada "Estudio Hidrolégico de la Cuenca del Proyecto Teocinte 111", esta~
blece que los vientos provenientes del océano Atléntico, llamados vientos norte, penetran
el valle de Guatemala a través del valle del rfo Motagua, descargando en su largo reco-
rrido la mayor parte de su humedad, por lo que llegan a nuestra capital y a la zona que
nos interesa, bastante secos. Esto se comprueba féacilmente al observar los datos de preci-
pitacién en las cartas del pluviégrafo y del anemégrafo del Observatorio Nacional, en los
cuales, cuando la intensidad es poca, se registra viento norte.

Cuando la precipitacién proviene de los vientos sur, se registra una intensidad bas-
tante fuerte, lo cual evidencia que tales vientos vienen bastante cargados de humedad,
siendo légico pensarlo asi debido a la proximidad a que se encuentran la estacién base de
este anélisis y nuestras cuencas, del océano Pacifico. Los vientos sur penetran al valle de
Guatemala a través del cafién de Palin, siendo obligados a ascender por la cadena volcé-
nica que se ubica a lo largo de la costa sur de la reptblica y en lo que nos interesa, por
los voleanes de Agua y Pacaya, mismos que forman en sus faldas el mencionado cafién.

El hecho de que los vientos norte, luego de entrar al valle de la capital, no tienen
ningdn obstéculo que los desvie en otra direccién de la sur, hace suponer que al tratar de
alcanzar la costa sur, lo hacen también a través del cafién de Palin, lo que haria que en
tal cafién choquen los vientos sur y norte, siendo estos Gltimos obligados a desviarse por
los alrededores del lago de Amatitlén y descargar alif su Gltima humedad.

Teniendo presente que la precipitacién, en términos generales, aumenta conforme
aumenta la elevacién de la superficie terrestre, plotearemos en un gréfico en el que las
ordenadas sean las elevaciones de las estaciones pluviogréficas y pluviométricas y las abs-
cisas representen a la precipitacién anual promedio del registro con que se cuente en ca-
da una de las estaciones, obteniéndose una serie de puntos, que nos dardn la direccién
del viento que domina y provoca la mayor parte de la lluvia en la zona donde se ubique
cada instrumento, con base a lo expuesto anteriormente.
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Tal experiencia la hemos realizado en el gréfico N2 15, lo cual justifica las supo-
siciones hechas anteriormente sobre las corrientes de viento en las cuencas de nuestro es=
tudio, puesto que las estaciones que se encuentran més al norte del cafién de Palin, regis-
tran poca precipitacién, teniendo una altura mayor que las que se localizan més al sur y
que registran una mayor precipitacién, indudablemente debida a los vientos sur.

En el caso de las estaciones de Palin, San José Bella Vista y Medio Monte, marca=
das respectivamente con los nGmeros 23, 24 y 26, y ubicadas en el camino obligado de los
vientos hacia el cafién, al analizarlas independientemente una de los otras, llegamos a la
siguiente conclusién:

Al realizar una visita de reconocimiento a todas las estaciones de esta zona, encon-
tramos que los pluviémetros de las dos Gltimas se ubicaban en un punto totalmente inade=
cuado: la de Medio Monte, en una posicién bastante alta (aproximadamente a 2.50 me-
tros del suelo), ademés de que, por ser de boca pequefia, no estandar, indudablemente no
recoge la precipitacién real que cae; y la de San José Bella Vista, ubicada en un punto
en que no entraban las [luvias, debido a una hilera de drboles altos que se encontraban a
su alrededor, lo que no permitia que la precipitacién registrada fuese realmente represen-
tativa de la zona. En el afio de 1968, el Observatorio Nacional instalé un nuevo pluvié-
metro en un punto més adecuado, con lo que el promedio de precipitacién anual de estos
Gltimos afios estd muy por arriba del promedio de todo el registro de la estacién, toma =
do en este estudio.

Por otro lado, la estacién de Marfa Santfsima se encuentra ubicada en un punto bas=-
tante cercano a estas dos estaciones, pero su pluviémetro estd colocado en un buen punto,
por {6 que su régistro es confiable y da una precipifacién mayor que fa de aquellas ofras
estaciones, y confirma el tipo de viento que provoca la precipitacién en esa zona.

En cuanto ala estacién de Palfn, atn cuando el punto en que se ubica no es del to-
do adecuado, sus datos de precipitacién aparecen en el gréfico en una zona que nos hace
suponer la influencia que existe de los vientos norte y de los sur, lo que nos confirmarfa
la teorfa del choque de los vientos en tal regién. Para tener plena seguridad de ello, es
necesario un conirol sobre las direcciones de los vientos en varios puntos de esa zona, lo
que tomaremos en cuenta en el disefio de la red propuesta en el capftulo siguiente.

Hemos de recalcar sobre el hecho de que la informacién en que hemos basado este
estudio no es del todo confiable, debido a las condiciones expuestas en el capitulo I, pe-
ro los errores alli sefialadossonaducibles a todas las estaciones, o sea que el error es cons
tante en los datos de precipitacién de todas ellas. -
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CAPITULO 1V
RED HIDROMETEOROLOGICA PROPUESTA

De acuerdo a la tesis enunciada en el capitulo anterior, sobre la formacién de las
lluvias en las cuencas que nos interesan, proponemos la red hidrometeorolégica mostrada
en el mapa N2 2, en la que se resume una serie de factores que es necesario tomar en
cuenta, para tener controladas ambas cuencas. Entre estos factores podemos citar: la dis-
tribucién de las diferentes subcuencas dentro de las cuencas principales; la orografia ge-
neral de las cuencas; la triangulacién aconsejoda para poder correlacionar los datos de
una y otra estacién; la ubicacién de las actuales estaciones hidrometeoroldgicas existen-
tes, y la influencia de los vientos y precipitacién de las cuencas vecinas hacia las que nos
interesan.

Hemos considerado la red bésica de pluvidgrafos, necesarios para efectuar el pro-
néstico del volumen de escurrimiento en una forma diaria e inmediata, basados en las in=
tensidades y duraciones que se registran en cada una de las estaciones durante una tor-
menta; sin embargo, advertimos que solamente se ha considerado en la localizacién mos-
trada en el mapa N2 2 el érea dentro de la cual se deberé instalar la estacién, quedando
sujeta a una inspecciéndirecta al lugar lo definicién del sitio més adecuado, de acuer-
do con las reglamentaciones de la OMM para la disposicién de los instrumentos y con las
facilidades que se presenten, tanto para la obtencién de los predios, como para que habi-
ten los observadores encargados de las estaciones.

Como estacién bésica para el desarrollo de la red y para los pronésticos posteriores,
hemos considerado la estacidn del Observatorio Nacional, por su amplio y confiable re-
gistro y por lo completo de su instrumental. También se ha tenido presente la estacién
hidrometeorolégica de Jurdn, ubicada en el precio en que se localiza el embalse regula-
dor de la hidroeléctrica de Jurtn Marinalé y que estd marcada en el mapa N2 2 con el
nomero 20, la cual se encuentra en operacién desde el mes de mayo del afic pasado. Esta
estacién estd situada en un punto muy importante para los objetivos del presente trabajo;
desafortunadamente no cuenta adn conlos datos necesarios para su aprovechamiento en un
estudio de esta noturaleza, pero contribuiré mediante el equipamiento necesario, el desa-
rrollo de la red propuesta.

El instrumental minimo con que deben contar las estaciones hidrometeorolégicas
propuestas, se detalla en la lista descrita més adelante, conforme la siguiente simbologia:

Pg. - Pluvidgrafo de registro diario, semanal o mensual.
Pv. = Pluviémetro con boca receptora de 200 cm?Z,
Te. = Tanque de evaporacidn a la intemperie. '
Tm. = Termdmetros de méxima y minima.

Ac. - Aspirosicrémetro (termémetros hémedo y seco).

An. - Anemocinemégrafo (velocidad y direccién del viento).
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Estacién

N&

1

10
i
12

13

-

Ubicacién *

Al sur de la poblacién de Mixco, so-
bre la cota 1800 aproximadamente.

Al sur de San Lucas Sacatepéquez, so-
bre la cota 2050 aproximadamente.

En el parcelamiento agrario de Santa
Rosa, cota 1830 aproximadamente.

Sobre la carretera que une Mixco con
el puente Villalobos, a la cota 1580
aproximadamente.

Es la del Observatorio Nacional,

En la finca San Agustin Las Minas, en

la cota 1300 aproximadamente.

En la finca San Vicente o en la finca

Muxbal; cota 1950.

Al nor =poniente de Villa Nueva, en
la cota 1360 aproximadamente.

En la cumbre de San Nicolés, a la co-
ta 1800 aproximadamente.

Al poniente de Villa Conales, sobre la
cota 1250 aproximadamente.

En Estanzuela, a la cota 1600 aproxi -
maodamente.

En Mesillas Bajas, a la cota 1550
aproximadamente.

Al nor=poniente de la aldeade Los
Humitos, sobre la cota 1400.

*) Ubicacidn locolizada sobre el mapa a escala
co Nacional. : :

Instrumental o instalarse

Pv. y Pg.

Pv., Pg., Tm., Ac.. y An.
Pv. y Pg.

Pv. y Pg.

Tiene todo el instrumental
requerido.

Pv. y Pg.

Pv., Pg., Tm., Ac. y An,
Pv. y Pa.

Pv., Pg., Tm.r, Ac. y An,
Pv. y Pg.

Pv., Pg. y An.

Pv. y Pg.

Pv. y Pg.

1:50,000 del Instituto Geogréfi=
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Estacidn
N2 Ubicacién * Instrumental a instalarse
14 En las compuertas de Amatitlén, cota Pv., Pg., Tm., Ac., An. y
1200. Te.
15 Ubicada a la par de la hidrométrica A,
sobre el rio Mico, a la cota 1700. Pv. y Pg.
16 En Laguna Seca, o la cota 1350 aprox. Pv. y Pg.
17 En San Vicente Pacaya, a la cota 1550
aproximadamente. Pv., Pg., Tm., Ac. y An.
18 En la granja Los Sauces, sobre el cafién
de Palin, a la cota 1170 aproxima -
damente. Pv., Pg. y An.
19 Sobre las faldas del Volcdn de Agua,
en la granja San Antonio, a la cota
1700 aproximadamente. Pv., Pg., Tm., Ac y An.
20 En el embalse de Jurin, o la cota 1000
aproximadamente. Folta solamente An.

En cuanto a las estaciones hidrométricas propuestas, algunas de ellas se encuentran
operando actualmente. Los fines que persigue la instalacién de cada una de ellas, lo de-
tallaremos a continuacién (ver mapa N2 2).

ESTACION A: ubicada sobre el rfo Mico, a la altura de la cota 1700, ayudaré en el con-
trol del mismo en la &poca de invierno, registrando el caudal de crecidas que escurran en
ese punto, lo que permitird posteriormente, el disefio de las obras necesarios para retardar
las avenidas que han causado graves dafios a la poblacién de Amatitlén.

ESTACION B: ubicada sobre el zanjén El Cable, conocido también como Malena, e igual

que el anterior, causante de inundaciones en la poblacién de Amatitlén. Este control fun-
cionaré también Gnicamente durante el invierno, ya que los fines que persigue son los mis=

mos de la estacién anterior y ambos se secan durante el verano.

ESTACION C: es la estacién de control del lago de Amatitlén, ubicada sobre el rio  Mi-
chatoya en su origen a la salida del lago. Mediante sus compuertas regula el caudal ini-

-

*) Ubicacién localizada sobre el mapa a escala 1:50,000 del Instituto Geogréafi=
co Nacional.
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cial del Micho’roya y el nivel del lago de Amatitlén. Actualmente estd en funcionamien=-
to, pero es necesario instalar un limnigrafo aguas abajo de las compuertas, para tener con
trolado el caudal en las horas en que se suelte y con ello determinar en Jurdn el volumen
de escurrimiento propio de la cuenca, mediante el conocimiento de los caudales en este
Gltimo punto y el tiempo de retardo del caudal soltado del lago, hasta el punto de control
en Juron.

ESTACION D: situada sobre el rio Villalobos, funciona actualmente con el nombre de La
Chirimia. Su objeto es controlar el caudal de entrada al lago que le aporta dicho rfo. La
cuenca del Villalobos recoge el mayor caudal de entrada al lago, incluyendo laescorren=
tfa debida a los drenajes de tormenta de algunas zonas de la capital.

ESTACION E: hemos considerado que el registro de la estacién El Morlén, sobre los ni-

veles del Lago de Amatitldn, es bastante confiable, por lo que tal estacién debe continuar
funcionando. El control sobre el nivel del lago permite evaluar el volumen de agua que
se puede almacenar anualmente y establecer los valores de los caudales que del mismo se
pueden aprovechar para la operacidn de las plantas hidroeléctricas del sistema Michatoya
y/o de Jurin Marinalé.

ESTACION F: es la estacién de Jurdn, ubicada a la altura del embalse regulador de la

hidroeléctrica del mismo nombre. Esta estacién fue destruida el afio de 1969, por lo que
su registro se suspendié en el mes de septiembre. Actualmente se trabaja ensu recons-
truccién, esperando reiniciar su control en el mes de Enero de 1971. Esta estacién es bé
sica para establecer los caudales que escurren en la cuenca propia del rfo, por diferen=
cias con los caudales soltados en las compuertas, siendo vital para el aprovechamiento ép
timo de los aguas que escurren en el Michatoya de las que se almacenan en el lago. -
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

Con la finalidad de determinar la justificacién econdmica del centro de pronéstico
de caudales, procederemos en el presente capitulo a realizar un anélisis de la relacién
beneficio=costo, principalmente desde el punto de vista hidroeléctrico, puesto que como
se expuso en la introduccidn, interesa lograr el aprovechamiento éptimo de las aguas de
las cuencas del rio Michatoya y lago de Amatitlén, en la generacién del fluido eléctrico,
por las plantas del sistemo Michatoya y JurGn Marinal4.

En este capitulo plantearemos los costos que en forma directa afectan en la cons-
truccidn y la operacién del centro de pronésticos, exponiendo, ademés, un planteamiento
de las condiciones hidrometeorolégicas de la cuenca y la forma en que varfa el comporta-
miento de las aguas en su optimizacién para la generacién de Jurtn Marinalé y el sistema
Michatoya.

Dentro de los valores dados més adelante para el instrumental instalado, han sido
estimados los costos de instalacién, de mano de obra y de otros materiales y accesorios
que se requieren. El costo de los aparatos estd sujeto a los precios del mercado mundial,
pero los hemos considerado libres de impuestos y situados en Guatemala, de acuerdo o sus
precios actuales.

Se aclara también que no se ha considerado la compra del instrumental para las es=
taciones del Observatorio Nacional y de Jurdn (ambas hidrometeorolégicas), ni para las
estaciones hidrométricas que ya tienen instalado el instrumental necesario y que han sido
consideradas dentro de la red propuesta en el capitulo anterior.

COSTO DEL INSTRUMENTAL (instalado):

18 pluviémetros, a Q.21.50 c/u Q. 387.00
18 pluvidgrafos, a Q.242.00 c/u Q. 4,356.00
1 tanque de evaporacién, a Q. 100.00 c/u Q. 100.00
6 aspirosicrometros, con termémetros de méxima y minima,
a Q. 178.00 c/u Q. 1,068.00
9 anemocinemégrafos, a Q. 2,200.00 c/u Q. 19,800.00
6 abrigos hidrometeorolégicos, a Q. 100.00 c/u Q. 600.00
4 limnigrafos, a Q. 2,300.00 c/u Q. 9,200.00
1 equipo de molinetes, a Q.750.00 c/u Q. 750.00
20 radios fransmisores-receptores, a Q. 200.00 c/u Q. 4,000.00
1 vehiculo para reconocimientos y aforos Q. 3,000.00
Costo . total del instrumental (instalado) Q. 43,261.00
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COSTO DE OPERACION:

1 Ingeniero hidrélogo Q. 600.00/mes Q. 7,200.00/afo
1 Auxiliar de Ingeniero Q. 200.00/mes Q.  2,400.00/afio
1 Aforador Q. 150.00/mes Q. 1,800.00/afo
1 Ayudante de aforador Q. 110.00/mes Q. 1,320.00/afo
7 Observadores clase 1V Q. 60.00/mes c/u Q. 5,040.00/cf0
3 Observadores comunes Q. 40.00/mes c/u Q.  6,240.00/afio
Sub=total, e ss oo nns Q. 24,000.00/afio

Combustibles y Lubricantes Q. 600.00/afio
Depreciacién y mantenimiento de equipo Q. 1,100.00/afio
Varios Q. 300.00/afio
Indirectos Q. 2,000.00/afic
Total del Costo de Operacién........... Q. 28,000.00/af0

Nota: dentro del renglén "Varios", han sido agrupados los gastos en que se incurra por
concepto de pago de energia eléctrica o compra de baterios para la  operacién
de los radios, valor de papeleria y reparaciones menores del instrumental. En el
renglén de "Indirectos”, han sido estimados aquellos gastos por concepto de au=
ditorfa. y contabilidad, administracién y ofros.

Al comparar estos costos con el valor de los beneficios que serian obtenidos al ope=-
rar el centro de pronésticos, hemos de analizar estos Gltimos desde el punto de vista de
produccién de energia y los beneficios secundarios que se deriven de su funcionamiento.

Desde el punto de vista de la produccidn de energia hidroeléctrica, la operacién
del centro de pronésticos tiene una importancia primordial, puesto que al examinar el sis=
tema de hidroeléctricas que operan haciendo uso de las aguas del rfo Michatoya, puede
llegar o presentarse cualesquiera de las tres situaciones que planteamos més adelante y
que pueden dar lugar o fuertes desembolsos o a pérdidas econdmicas de consideracidn. Es-
tas situaciones son:

a) Falta de agua en verano.
b) Exceso de agua en invierno.
c) Azolve del cauce.

Antes de entrar a considerar por aparte cada una de las situaciones anteriormente
apuntadas, hemos de aclarar algunes puntos que pueden dar lugar a equivocacién al ex-
poner més adelante los problemas de cada situacién.

La planta hidroeléctrica de Jurdn Marinalé ha sido disefiada para trabajar como plan
ta de "pico", o sea para cubrir la demanda en las horas de méximo consumo. Esto no quie
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re decir que no pueda operar permanentemente, puesto que cuando se tiene suficiente
agua, esta planta pasa a frabajar en la base del sistema.

La hidroeléctrica de Jurtn Marinalé fue construida para aprovecharse enunsolosaltoo
caida =lo que le da mayor eficiencia=, toda el agua que corre en el rio Michatoya hasta
la estacién hidrométrica de Jurin y que se utilizaba en la generacién de las plantas que
constituyen el sistema Michatoya. Debido a que para aprovechar el agua en mencién en
la hidroeléctrica de JurGn Marinald, es necesario desviarla del cauce del rio, las plantas
del sistema Michatoya (San Luis y El Salto) operan actualmente sélo con el escurrimiento
propio de la cuenca, entre la desviacién del embalse regulador de Jurdn y losembalses de
estas plantas, escurrimiento que es insuficiente; y operan también con los excesos de agua
que se tienen a la altura de la desviacién y que obligadamente continGan corriendo sobre
el cauce del rfo Michatoya.

Estas plantas, al igual que la de JurGn Marinald, operan también regularmente séla
en las horas de méximo consumo, o cuando se tiene la cantidad de agua suficiente para ha
cerlas generar,

El lago de Amatitlén trabaja dentro de este complejo, como un embalse regulador
de tipo anual, mientras que el embalse de Jurdn trabaja Gnicamente para absorber la de-
manda instanténea de la hidroeléctrica, hasta por un periodo de dos horas y media.

Por otro lado, precisa aclarar que el ciclo llamado hidrolégico se toma a partir del
primero de mayo de cada afio y cierra el treinta de abril del afio siguiente, o sea que se
inicia al finalizar el estio, pasa el pequefio invierno de los meses de junio y julio, luego
el gran invierno de septiembre y octubre, para volver nuevamente al verano que se inicia
después de las Gltimas lluvias de noviembre.

Comprendido lo anterior, nos damos cuenta que el lago de Amatitlén, en su funcién
de embalse regulador, anualmente cede su agua durante el estio y recoge durante el in-
vierno, pero por las estadisticas pluviométricas que se tienen, advertimos que no todos los
afios se precipita la misma cantidad de agua, sino que a veces se clasifican como homedos
por llover més del promedio anual registrado; y afios secos, en los que la precipitacién es
menor que el promedio. Esto hace que anualmente el lago varfe su nivel, unas veces au-
menténdolo y otras disminuyéndolo, con base en el supuesto de que la salida de las aguas
del lago en el rio Michatoya sea la misma todos los afios. Al no ser asf, nos encontra-

mos ante las dos primeras situaciones planteadas anteriormente y que a continuacién tra-
tamos.

Falta de agua en verano:

. Si no tuviéramos el control hidrometeorolégico de la cuenca, por las necesidades de
agua de JurGn Marinald durante el afio 1971, soltariomos del lago de Amatitlén toda el
agua requerida para su operacién. Esta agua habria sido almacenada durante el invierno
de 1970, que en términos generales fue himedo y que permitié subir el nivel del lago o
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su altura méxima; pero si viene el invierno de 1971 y no se tiene la precipitacién sufi-
ciente para recuperar el volumen de agua utilizado en la normal generacién anual de Ju-
ron Marinald, el problema se presentaré entonces después del invierno de 1971, pues ha-
bré que restringir la generacién de la hidroeléctrica, pudiendo llegarse o un extremo de
no tener la suficiente agua para generar y cubrir la demonda en las horas de méximo con-
sumo.

Al tener controlada hidrometeorolégicamente la cuenca, se podré estimar el volu=
men que se podrfa recuperar en un determinado invierno, después de cada borrasca; y al
clasificar el tipo de estacién lluviosa que se estd presentando, se podré prever el uso del
agua durante el invierno, a fin de que no llegue a ser escasa durante el verano siguiente;
y mediante una programacidn adecuada, aprovechar en una forma gptima las aguas, tanto
del lago de Amatitlén como las propias de la cuenca del rio Michatoya, antes y después
de las instalaciones hidrométricas de Jur0n.

La situacién de la escasez de agua en un verano, puede presentarse también debido
a la falta de un prondstico o corto plazo, que permita no tener desperdicios de agua en
el invierno precedente. Este caso lo podemos plantear de la siguiente manera:  supone=
mos que se suelta agua del lago de Amatitlén a las 6 de la mafiana, en un caudal suficien
te para que, sumado al escurrimienfo propio del rio Michatoya, lleguen al embalse regu=
lador de Jurdn los 12 metros cGbicos por segundo requeridos para la generacién méxima
que se necesita en el pico de la demanda de energia eléctrica, de los 11:00 o las 13:00
horas. Esta agua soltada tarda en llegar hasta el embalse 5.5 horas, o sea que la tendre -
mos a las 11:30 de la mafiana, a tiempo para no tener problemas en cuanto el abasteci-
miento en el embalse regulador. Pero si sucediera que alrededor de las ocho de la mafia-
na principia a llover en la cuenca, y como no se conoce, por falta de informacién de la
cuenca, el valor del tiempo de concentracién hasta la estacién de Jurin, del escurrimien=-
to debido a esa borrasca, no se puede tomar ninguna medida previa, pudiendo entonces
ocurrir que el caudal que se recoge en la cuenca del rio Michatoya es suficiente paracu-
brir la demanda de Jurdn, pero no se puede aprovechar, porque no da abasto el embalse
regulador para almacenarlo, y entonces tiene que dejarlo pasar. Cierto es que parte o to-
do de ese caudal desperdiciado en Jurdn, es o puede ser aprovechado en la operacién de
las plantas del sistema Michatoya, pero tendré que hacerse en horas en que tal vez no se
requiera, por lo que en sf, este caudal constituye un desperdicio de agua, que puede ha =
cer falta posteriormente.

La necesidad de la red hidrometeorolégica para la optimizacién del uso del aguaen
las cuencas del rio Michatoya y lago de Amatitlén, la podemos ver expresada en nimeros,
de la siguiente manera:

La planta hidroeléctrica de Jurtn Marinalg, tiene una altura o caida de agua de
660 metros y necesita, para generar su méxima capacidad (60,000 kilovatios), un caudal
de 12 metros ctbicos por segundo. Esto quiere decir que con un metro cbico por segun-
do, podria generar 5,000 kilovatios. '
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Al revisar la estadistica de los datos de la estacién El Morlén, encontramos que el
19 de octubre de 1966, el limnigrafo registraba un nivel de 2.28 metros en la superficie
del lago, siendo este el valor méximo alcanzado en ese afio, cuya precipitacién fue més
alta que el promedio del registro. El 9 de octubre de 1967, un afio después, fue alcanza-
do nuevamente el nivel méximo de ese afio, siendo esta vez de 2.02 metros, registrados
por la misma estacién. Quiere decir esto, que durante el afio comprendido entre esas dos
fechas, o durante el invierno de 1967, que se significé por una pluviosidad menor que el
promedio, no se llegs a recuperar el nivel del lago alcanzado en 1966, o sea que debido
a que el invierno no fue suficiente para llenar nuevamente el lago, o a que se generd més
de lo que se debia, o a que se desperdicié agua, se perdié durante ese afio una altura de
26 centimetros, que equivalen a un volumen de: '

0.26 mts. x 15.2 Km2 = 3,960,000 metros clbicos.

Si pretendiéramos generar con este volumen, tendriamos capacidad de generacién
durante un periodo continuo de:

3,960,000 m3 = 12 m3/seg = 330,000 segundos
que equivalen a 91 horas con 40 minutos de generacién a su méxima capacidad, o sean:

91.667 horas x 60,000 Kv. = 5,500,000 kilovatios=hora.

Si se vende esta generacién al consumidor, a un precio de 4 centavos por kilova=
tio ~hora, representa un monto de:

Q. 0.04/Kvh x 5,500,000 Kvh = Q. 220,000.00

Cierto es que esto sucedid en una época en la que Jurdn Marinalé adn no operaba,
pero desde el punto de vista hidrolégico y fomando en cuenta que las condiciones de ope-
racién del sistema Michatoya en ese entonces eran iguales o mejores que las que actual=-
mente se tienen, el problema subsiste y se puede presentar en cualquier momento.

Quiere decirse entonces, que al comparar el beneficio obtenido en ese caso, con la
inversidn que se haré en el centro de prondsticos, y que asciende en el primer afio de ope
racién a un total de Q. 71,261.00, se obtiene una relacién de beneficio a costo, de:

Q. 220,000.00 31
Q. 71,261.00 —

con lo cual se demuestra la rentabilidad de tal inversién.

Si solamente toméramos el valor del costo de operacién anual, la rentabilidad que
se obtendria serfa de:

-
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Q. 220,000.00  _
Q. 28,000.00

que es més que suficiente para demostrar la justificacién del establecimiento del centro
de pronéstico de caudales.

Exceso de agua en invierno:

Al contrario de la situacién anterior, supongamos el caso en que el invierno préxi-
mo sea de una pluviosidad alta. Entonces, pueden suceder tres situaciones que originen
sendos problemas.

En primer lugar, analicemos el caso de que estd lloviendo, tanto en la cuenca del
rfo Michatoya como en la del lago de Amatitlén. Supongamos que estd por finalizar el
invierno y que el nivel del lago se encuentra en su méximo permisible, para no ocasionar
dafios a las propiedades de su ribera. Ante el temor de que no llueva més, lo légico en la
situacién actual es que se conserve el nivel del lago al méximo, o fin de tener el mayor
volumen para la generacién del verano; pero si sucede que al estar lloviendo en la cuen
ca del lago, el volumen de agua que le llega es mayor que el caudal que se le pueda ex=
traer por el rfo Michatoya, provocaré la inundacién de sus mérgenes con el consiguiente
dafio a la propiedad privada. Por otro lado, al estar lloviendo también en la cuenca del
rfo Michatoya, puede suceder que el caudal que escurre en la cuenca sea suficiente pa-
ra que operen tanto JurOn Marinalé como San Luis y El Salto, lo cual significaria que el
agua soltada del lago tendria que desperdiciarse, cuando pudiera haberse aprovechado en
generar a otras horas, y también podria provocar problemas en las mérgenes del rio, si el
caudal soltado, unido al del escurrimiento de la cuenca, llegaran a producir una crecida
que se saliera del cauce.

La situacidn anterior debe meditarse, pensando en que se estd expuesto a que suce=
da en cualquier momento, debido al interés de llegar al final del invierno con el nivel
méximo de las aguas del lago, para tener una programacién de su uso sin limitaciones ex-
traordinarias; y en que debido a la disponibilidad de agua que se tiene durante el invier-
no, las plantas hidroeléctricas operan para cubrir la base de la demanda, pasando  enton-
ces algunas de las térmicas, a funcionar en las horas de los "picos".

El segundo caso que se puede presentar es el anteriormente expuesto en el caso de
la falta de agua en verano, o sea cuando llueve en la cuenca del rio después de haber
soltado agua del lago, con lo que, como apuntamos antes, no sélo se podria provocar una
inundacidn, sino que se desperdicia agua que més tarde puede hacer falta.

El tercer caso tiene la variante de que sélo pueda llover en la cuenca del lago.
Entonces el problema puede ocurrir si, como lo planteamos en el primer caso, el volumen
de agua que recibe el lago es mayor que el que se le puede extraer, estando su nivel en
el ITmite méximo permisible. Con el agua soltada no habria mayor problema, pues al no
estar lloviendo en la cuenca del rio, no existiria el temor de una inundacién, a menos que
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su cauce estuviera azolvado o en una situacidn fuera de lo comdn, y se podria aprove-
char, si no todo el caudal, al menos una buena parte de él, en la operacién de las plontas
del sistema Michatoya y Jurn Marinalé.

Mediante la operacién del centro de pronésticos, se podria llegar a estimar las po-
sibles Iluvias y determinar los caudales que escurrirn y la hora en que llegarén al  punto
que nos interesa, segn la regién o regiones en donde esté ocurriendo la borrasca, lo cual
permitiré tomar las decisiones pertinentes, a fin de evitar graves dafios, tanto en las mar-
genes del rio, como en los alrededores del lago de Amatitlén.

Los beneficios que se obtendrian de la operacién del centro de pronésticos en un ca
so como el planteado, son dificiles de estimar en cifras, en virtud de que no se tienen los
paréimetros necesarios para calcularlos. Pero pueden comprenderse facilmente, al valorar
el costo de la energfa hidréulica que se produciria haciendo operar las plantas como base
de la demanda, en sustitucién de las termoeléctricas, cuya generacién es bastante més ca
ra, dado el costo del combustible que consumen, lo que ademés provoca la fuga de divisas
de nuestro pafs.

Por otro lado, y como un ejemplo real de lo que puede suceder al no tener contro-

loda hidrometeorolégicamente las cuencas aludidas, tenemos las lamentables consecuen-
cios del temporal de 1969, durante el cual se afronté la situacién planteada.

Azolve del cauce:

Desde el punto de vista de produccién de energia eléctrico, la estabilidad y lim-
pieza del cauce que conduce el agua a utilizarse, tienen mucha importancia, puesto que
el arrastre de tipo flotante obstruye las rejas colocadas a la entrada del agua a la desvia-
cién de los embalses reguladores, no permitiendo su paso y obligondo @ un constante con-
trol de limpieza, que no es necesario en condiciones normales. El arrastre en suspensién
es el més diffcil de eliminar y el que més facilmente llega a las turbinas, provocando su
inmediato desgaste. El sedimento o arrastre de fondo, provoca en el cauce los cambios
que acarrea el desbordamiento de las aguas y limita su capacidad de drenaje y conduc=-
cién, por lo que también es de tomarse en cuenta, pues obliga en algunos casos a dragar el
cauce del rio, lo que es bastante oneroso.

Las estaciones hidrométricas cuya instalacién queda propuesta sobre el zanjén Ma-
leno y el rfo Mico, tienen como primordial medida establecer la magnitud de las crecidas
provocadas en ellos durante los inviernos, en virtud de ser las causantes de serios dafios a
la poblacién de Amatitlén y del azolve del cauce del rio Michatoya, por todo el arrastre
que conducen sus avenidos.

El control sobre estos rios de invierno se hace entonces necesario, y para poder lo-
grarlo se requiere de algin conocimiento de ellos, de donde la operacién de estas esta -
ciones dentro del centro de pronésticos es indispensable, sobre todo porque ambos desem-
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bocan directamente sobre el rio Michatoya. En el afio de 1969, como consecuencia de la
cantidad de materiales que transportaron al cauce del rfo Michatoya, lo obstruyeron, no
permitiendo el paso de las aguas que se soltaban del lago de Amatitlén, lo que puso en
peligro de inundacién también las orillas del lago. Para solucionar este problema, hubo

de dragarse el cauce del rio, en una operacién que le costd al Instituto Nacional de Elec
trificacién més de Q. 40,000.00.

Conviene pensar que en caso volviera a suceder la situacién anterior, fuera mejor
correr el riesgo de inundar las mérgenes del rfo Michatoya, pero no permitir que se azol-
ve el cauce, soltando agua del lago, en tal cantidad, que diluya la concentracién de s6-
lidos que lleven el zanjén Malena y el rio Mico, aunque tenga que desperdiciarse toda
esa agua. Pero esto serfa objeto de un anélisis econdmico minucioso, para determinar lo
mds conveniente.

La cifra apuntada en el pérrafo anterior, es de por si elocuente, y debe convencer

de la necesidad de controlar tal situacién y por ende, del funcionamiento del centro de
pronéstico de caudales en las cuencas del lago de Amatitlan y rio Michatoya.

Beneficios secundarios:

Dentro de los méltiples beneficios que se obtienen de la operacién de una red hidro
meteorol8gica, como la propuesta para el centro de prondsticos, podemos citar los siguien
tes:

Agricultura: mediante el conocimiento de las condiciones climéticas de la regién, los
agricultores pueden llegar a obtener mejores cosechas, escoger los productos més apropia
dos para cultivar, programar sus siembras en las distintas épocas del afio, etc., ademds de
los beneficios que obtendrén los agricultores de las mérgenes del rio, al saberse seguros

de que no habrén inundaciones en sus tierras.

Aviacién: el desconocimiento de las corrientes de aire en la zona del cafién de Palin, ha
de prondsticos se podré tener un conocimiento més real de los vientos que soplan en la zo
na, lo cual es una ayuda valiosa para la aviacién, pues segin las variaciones que se  sus=
citen y que registren los instrumentos instalados en la regidn, podré estarse alerta para
evitar futuras tragedias.

Poblacién civil: tal como lo expusimos al tratar el caso del azolve del cauce desde el
punfo de vista hidroeléctrico, la poblacién de Amatitldn ha sufrido las consecuencias del
acarreo de sdlidos de las aguas del rio Mico y el zanjén Malena.

Indudablemente hay muchos factores que intervienen o intervinieron en las situacio
nes presentadas en los afios de 1969 y 1970 en dicha poblacién. Sin embargo, nunca se ha
tenido control alguno sobre la magnitud de las avenidas que provocaron tanto dafio huma-

no y econdmico a fos vecinos de Amafitién.
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Mediante el conocimiento del comportamiento de los cauces de estos rios durante los
inviernos préximos, podrdn ser tomadas decisiones sobre las obras civiles que se haga ne-
cesario establecer, a fin de salvaguardar los patrimonios de los moradores de la zona, Bas
te entonces apuntar que como consecuencia de la operacién del centro de pronéstico de
caudales, muchas personas saldrén beneficiadas en una u otra forma, y que las obras a
construirse para evitar los posibles dafios que se puedan suscitar en un futuro, serdn inver=-
siones que Ilevarén nuevos beneficios a la poblacién civil.

En resumen, el costo del centro de pronésticos propuesto, resulta relativamente ba-
jo, en atencién de los mGltiples beneficios que se obtendrdn, muchos de los cuales no pue
den ser estimados en cifras, pero tienen que convencer plenamente de la necesidad de su

operacidn,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la red hidrometeorolégica

1.

Es apremiante la necesidad de crear la red hidrometeorolégica que se propone en el
capitulo 1V, en vista de los méltiples problemas que se han suscitado con la opera-
cién de la hidroeléctrica de Jurn Marinald, tanto en el logo de Amatitlén, como en
las mérgenes del rio Michatoya.

Es necesario que la red propuesta entre en funcionamiento lo antes posible, en virtud
de que para poder realizar los pronésticos, se requiere de una estadistica previa, que
permita determinor los factores necesarios, previos a la operacién de la red en forma
sindptica.

Es necesario que la red cuente en todos sus puntos o estaciones con pluvidgrafos, pa-
ra registrar las intensidades y duraciones, necesarias en la determinacién de los plu-
viogramas requeridos por el anélisis de crecidas.

Recomendamos que todo el instrumental a instalarse sea del tipo estandar, especial-
mente los pluviémetros, no sélo por las facilidades de los respuestos, sino para tener
uniforme todo la red.

Recomendamos también, la instalacién de pluvidmetros estandar en los puntos ale-
dafios a donde actualmente funcionan viejas estaciones, pero respetando las normas
de la OMM sobre su ubicacién, a fin de poder contar con registros simulténeos sobre
nuevos y viejos pluviémetros, con base a los cuales puedan ser sacadas correlaciones
para rectificar los viejos registros y contar con una informacién més valedera.

De los métodos de prondsticos

6.

Para el anélisis de crecidas en las cuencas estudiadas, y para el pronéstico de los es=
currimientos en las mismas, actualmente no se puede aplicar ningn método en forma
directa, debido a que adn cuando se tienen algunos hidrogramas de la estacién de Ju
ron durante un poco més de cinco afios, no se cuenta con la informacién de pluvio=
gramas, necesarios para cualquier andlisis.

Una vez se tengan todos los datos indispensables, recomendamos el uso del método
coaxial de correlacién gréfica para cada una de las estaciones donde se instalen los
pluviégrafos, en virtud de que tal método no sélo toma en cuenta todos los fact ores
que intervienen en el valor del escurrimiento, sino que una vez establecida y com=-
probada la gréfica, se requiere un conocimiento minimo por parte del observador, pa-
ra aplicarla a una borrasca y remitir el dato al centro.



Al iniciar la operacién del centro, conviene que los prondsticos que se hagan por
cualquier método, sean comparados con los de los otros métodos, a fin de  establecer
el grado de confiabilidad y/o exactitud que pueda tener cada uno.

Del Centro de Pronésticos

9.

10.

En virtud de que los prondsticos necesitan concentrarse en un punto y desde este lu-
gor deben tomarse las decisiones, recomendamos que se establezca en el Centro de
Mando de Guatemala Sur, del Instituto Nacional de Electrificacién, por ser ésta ins-
titucién la que més aprovecharia tales pronésticos en la regulacién de las aguas del
lago de Amatitldn y del rio Michatoya.

Para la operacién del Centro debe tenerse personal especializado en hidrometeorolo-
gia y con capacidad suficiente para tomar las decisiones que el caso requiera, en el
preciso momento en que se necesite, por lo que recomendamos que por lo menos un
ingeniero civil con conocimientos de hidrometeorologia, esté al frente de toda la
red.
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