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INTRODUCCION

El disefioc de proyectos relacionados con el recurso agua, que es uno de los
principales en Guatemala, debe encausarse dentro de una politica de estudios que
Heven a una mejor comprensién y, por ende, a un mejor aprovechamiento racional
del mismo a un largo plazo, el cual se tomara en cuenta para la solucion de
problemas inmediatos.

Dentro de este mismo estudio, se tienen inconvenientes tales como la falta de:
registros hidrologicos, como periodos de afios, confiabilidad, y una red hidrométrica
y pluviométrica que abarque en forma significativa y real el territorio nacional y sus
recursos.

El presente trabajo de tesis, como lo indica su titulo, presenta informacion
hidrolégica de las respectivas cuencas, tanto de las ya estudiadas (Concua 1,
Chiché y El Tesoro), donde se poseen registros como de la misma manera en que
se aplicara el método de similitud de cuencas (Chuarancajay). El trabajo se plantea
para dos objetivos importantes: _

1. La generacion sintética de registros pluviométricos y caudales para
aumentar los afios de registro con que se cuenta, usando la Hidrologia
Estocastica, aplicada en programas de simulacién por computadora.

2. La estimacion de caudales en el lugar donde el estudio se proyecta y se
utilizan los registros sintéticos de regiones hidroldgicamente semejantes y
el desarrollo de un modelo precipitacién-escorrentia.

Al cumplir con los dos objetivos anteriores, se logra conocer el potencial de la
cuenca en sstudio. Ademas, se actualizan los registros pluviométricos e
hidrométricos, los cuales son importantes en el momento de toma de decisiones en
proyectos de abastecimiento de agua, tanto en la forma inmediata como a largo
plazo.




OBJETIVOS

GENERALES

1.

3.

Estudiar los parametros hidroldgicos de |a cuenca del rio Motagua, hasta la
estacion Concua Il

Generar y reconstruir los registros de precipitacién y caudales mensuales de la
cuenca del rio Motagua, hasta el sitio Chuaranjay. Tomando come base los
registros cbhtenidos de las cuencas del rio Motagua hasta la estacion Chiché;
asi como, hasta la estacion Concua It y e! rio Pixcaya, hasta la estacién el
Tesoro. :

Utilizar el método de similitud de cuencas y la Hldrologia Estocastica en un
estudio basico real.

ESPECIFICOS

1.

Determinar el potencial del caudal, por medio del modelo precipitacion-
escorrentia en un punto de transposicion (Chuarancajay), para abastecimiento
de agua potable futuro.

‘Actualizar el estudic del ciclo hidrolégico de la cuenca del rio Motagua, haeta la

estacion Chiché.

Determinar los pardmetros morfométricos  necesarios para transferir la
informacion de la cuenca del rio Motagua, hasta Chuarancajay.

Determinar el régimen de la precipitacion de las subcuencas del rio Motagua,
hasta la estacion Concua II, a través del método de Isoyetas, analizando las
estaciones meteoroldgicas existentes.

Generar parametros hidrometerologicos en sitios donde no se conoce registro
alguno, a través del programa de Simulacion de Registros Mensuales (HEC-4),
para los registros de precipitacion y de un modelo precipitacion-escorrentia,
para ios registros de caudal.

Estimar el balance hidroldgico de la cuenca en estudio por medio de! modeaio
precipitacién-escorrentia.




HIPOTESIS

La carencia de registros hidrolégicos no debe ser una limitante para el desarrollo de
un estudio basico de una cuenca, para determinar su potencial como recurso.

Es posible generar caudales en una cuenca donde ne se encuentran estaciones de
medicidn de aforos, a través del método precipitacidn-escorrentia, usando como
base datos hidroldgicos de cuencas vecinas de similares condiciones.

Es posible utilizar modelos de simulacidn de registros por computadora, para
generar parametros meteorolégicos, llegando a un estudio hidrologico completo de
la cuenca alta del rio Motagua hasta la estacién Concua 1l y las subcuencas
contenidas en la misma, presentadas en este trabajo.




METODOLOGIA

Mediante la recoleccion de una cantidad de registros hidrologicos historicos
realizados en las cuencas en estudio se obtienen los parametros necesarios
(precipitacion y caudal) para el desarrollo de un estudio basico, determinando el
potencial de dicha cuenca,

Partiendo de la ecuacion del ciclo hidrolégico, que requiere de un periodo bien
determinado (30 afios) y de un sistema hidrologico bien definido, realizar un analisis
de cada una de las variables que intervienen (precipitacion, evaporacion,
evapotranspiracion e infiltracion), para lograr la representacién en la computadora
de un sistema hidrolégico por uno matematico precipitacién-escorrentia, que pueda
representar el comportamiento del sistema natural. Infroduciendo una serie de
funciones que representen cada paso del ciclo de escorrentia: precipitacion,
intercepcidn vegetal, infiltracion, evaporacion, evapotranspiracion, almacenamiento,
recarga y escorrentia superficial.
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GLOSARIO

AFORO: Accién de medir la cantidad de agua, que lleva una coriente, en una
unidad de tiempo.

AGUAS ABAJO: Direccion en el sentido de la corriente.
AGUA SUPERFICIAL: Aguas sobre la superficie del suelo.

CAUDAL: Cantidad de agua de un rio o de una fuente que pasa en un segundo, por
un punto de su curso. Se mide en metros cibicos o litros por segundo.

BALANCE HIDROLOGICO: Es la manifestacion del agua en sus distintas etapas:
Iniciando con la evaporacién del agua en los océanos, que luego es trasladada por
las masas de aire en movimiento, que se enfrian y condensan, formando nubes,
que con las condiciones favorables, el proceso de condensacién aumenta lo
suficiente para una precipitacion. De la precipitacion caida parte es interceptada por
vegetacion y ofros objetos, que a su vez es evaporada en parte, a la atmasfera y el
agua remanente es percolada hacia los depdsitos subterraneos; otra parte corre en
la superficie hacia las fuentes superficiales (rios y lagos), que a su vez regresa a los
oceanos cerrando el ciclo.

CUENCA: Parte continua de la superficie de la tierra que estd ocupada por un
_sistema de desagle, cuyas aguas fluyen todas al mismo rio, lago o mar. Consta de
una corriente principal superficial junto con las comrrientes superficiales tributarias,
limitadas por su divisoria de aguas.

CURVA HIPSOMETRICA: Es la curva resultante entre el porcentaje del drea por
encima de varias elevaciones y la elevacion de cada segmento de area, sobre el
nivel del mar. Al estudiar cuencas hidroldégicamente similares es un factor que
influye en la distribucién de la precipitacion y la temperatura.

ESCORRENTiA: Flujo de agua que escurre sobre la superficie de ia tierra.

ESCORRENTHA DIRECTA La escorrentia que entra en los cauces de las
corrientes poco después de haber llovido.

GASTO SOLIDO: Cantidad de sedimento que pasa por un punto de observacion.
Se expresa en toneladas por dia o kilogramos por segundo.
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GRANULOMETRIA: Clasificacion segtin el tamafio del grano de los componentes
minerales del suelo. -

HIDROGRAMA: Representacion grafica del caudal con respecto al tiempo.

NUMERO DE CURVA: Factor que relaciona las condiciones de la superficie en
funcién de la vegetacion y usos del suelo de una cuenca y la humedad antecedente
en la zona. '

PLUVIOMETRO: Aparato utitizado para medir la cantidad de Huvia precipitada.

PUNTO DE TRANSPOSICION: Es un lugar especifico de un rio donde se cierra una
cuenca en estudio, caracterizado por no poseer ningin tipo de medicion de
caudales.

RECURSOS DE AGUA: Disponibilidad de agua en un pais para ser utilizada en una
forma racional. '

SEDIMENTO: Depésito de origen detritico (material de meteorizacién y fragmentos
rocosos de cualquier tipo), quimico u organico, resuitado de la destruccion mecanica
o de |a alteracién de las rocas. Materlal rocoso de aristas redondeadas, arrastrado
por rios y depositado en bancos de arena.

VERTIENTE: Pendiente, superficie inclinada de un relieve, que termina a menudo
en un valle. Cada uno de los lados que pueden considerarse en un monte, cerro,
Etc. y que van de Ja cima al pie. Para propésito del estudic de cuencas en
Guatemala, vertiente es el conjunto de cuencas que derivan sus aguas tanto para el
Océano Pacifico, Atlantico y et Golfo de Mexico.

| VCLUMEN DE ESCORRENTIA: Volumen de agua que fluye a lo largo de la
superficie del suelo durante y después de la precipitacion.
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1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUENCAS

1.1

1.1.1

112

1.1.3

DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA DEL RO MOTAGUA HASTA
LA ESTACION “CONCUA it”

LOCALIZACION GEQGRAFICA: E! rio Motagua nace entre (a linea que divide
los departamentos de El Quiché y Totonicapan. La cuenca se localiza entre
los meridianos 90° 30’ 00" y 91° 15 00" longitud oeste de Greenwich y los
paralelos 14° 35" 00" y 15° 10’ 00" latitud norte; o sea que es la parte aita de
la cuenca del Rio Motagua.

DESCRIPCION GENERAL: Dentro de su divisoria, se asientan importantes
municipios y poblaciones tales como Santa Cruz del Quiché,
Chichicastenango, Chinique, ubicadas al oeste de la cuenca: Zacualpa, al
norte; Joyabaj, Comalapa, San Martin Jilotepeque, Chimaltenango y San
Juan Sacatepéquez, éi este. Se puede accesar a la cuenca por la ruta
nacional CA-15 al noroeste. La parte central de la cuenca, que posee una
zena montanosa, con un dificil acceso y pobremente poblada, no cuenta con
datos hidrologicos.

HIDROGRAFIA: L.a cuenca del rio Motagua cuenta con un area planimetrada
hasta la estaciéon hidrométrica de Concua 1l de 2,524.06 km* El rio nace a
una altura aproximada de 3,280 m.s.n.m., formando el rio Sepelad hasta la
estacin Chiché, para luege recibir sucesivamente los afluentes del los Rios
Quisaya, Cocoyd, Agua Escondida, Cocol, Saltdn v el Pixcaya, que forman asf
el Rio Motagua (ver apéndice 1). '

En la grafica No. 1.1 se muestra el perfil del rio Motagua.
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1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

DESC‘RIF}CION GENERAL DE LA CUENCA DEL RiO MOTAGUA HASTA LA
ESTACION “CHICHE”
LOCALIZACION GEQGRAFICA: Comprende 1a parte inicial del rio Motagua,
cuyo tramo es conocido como ric Sepela. Se encuentra ubicado en el
departamento de El Quiché entre los meridianos 91° 00' 00" y 91° 20" 0O’
longitud oeste de Greenwich y los paralelos 14° 50° 00" y 15° 10" 00” latitud
norte, 0 sea que es la parte occidental de la cuenca del Motagua.

DESCRIPCION GENERAL: Es una de las cuencas mas densamente
pobladas, en donde s& encuentra ubicada la cabecera departamental de
Santa Cruz del Quiché, Chichicastenango y la cabecera municipal de Chiché,
asi como muchas aldeas y caserios de la regién. Las poblaciones se
comunican por vias de revestimiente solido. Se llega por la Carretera
Interamericana, entrando por la ruta nacional CA-15. La estacién Chiché se
localiza a un kildmetro aguas abajo del puente sobre el rio Sepeld, en la
carretera antigua entre Chichicastenango y Chiché.

- La vegetacion tipica de la region esta compuesta de pinos, encinos y maleza

que ha sido, en gran parte, removida para dar paso a terrencs para la
agricultura. '

_HIDROGRAFiA: El &rea planimetrada de la cuenca hasta la estacion
hidrométrica de Chiché es de 208.18 km®  E! rio Sepela se forma de una
serie de afluentes entre los cuales se encuentran los rios Canoha, Los’
Encuentros, Xepatal, Tzana y la longitud estimadé del rio es 29 km. El punto
mas alto de la cuenca es de 3,210 m.s.n.m. ubicado al sudoeste y su punto
mas bajo es la estacion Chiché con 1,876.48 m.s.n.m. Su altura media se
calcula en aproximadamente 2,451.97 m.s.n.m y su drenaje principal se
encuentra en ia direccion oeste a este.

En la gréfica No. 1.2 se muestra el perfil del ric Sepela.
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1.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA DEL RIO MOTAGUA HASTA

1.3.1

1.3.2

1.3.3

LA ESTACION “EL TESORO”

LOCALIZACION GEOGRAFICA: La cuenca del Rio Pixcaya hasta la Estacion
El Tesoro, ubicada en el departamento de Chimaltenango, se encuentra entre
los meridianos 90° 51° 00" y 90° 59 00" longitud oeste de Greenwich y los
paralelos 14° 35’ 00" y 14° 50’ 00" latitud norte; es un drenaje principal del
Rio Motagua en su parte alta, !a cual se considera como un'.a subcuenca del
sistema.

DESCRIPCION GENERAL: Es una cuenca densamente poblada. Dentro de
su divisoria de aguas, se encuentran las poblaciones econdmicamente activas
de Zaragoza, Patzicia, Comalapa y Santa Cruz Balany4. Se puede llegar a

- todas las poblacionss por la Carretera Interamericana. La cuenca tiende a ser

montafiosa en toda su area, con un clima frio, fresco y con sus estaciones
bien definidas.

Entre su vegetacién propia, predominan los pinos, cipreses y encinos. Gran
parte de su vegetacion original ha sido desmontada para dar paso a tierras
para cultivo de frutas, cafia de azucar, frijol y, ademés, pastos pafa la
ganaderia. |

HIDROGRAFIA: El érea planimetrada de la cuenca hasta .Ia estacion
hidrométrica de El Tesoro es de 145.94 km?. E! Rio Pixcaya nace a una
altura de 2,400 m.s.n.m., en la parte norte de la cuenca. Se forma de una
serie de afluentes, los cuales se encuentran en las quebradas de Pupumay,
Xelonox, San José y de los Rios Pacorral, El Silan, Balanya y Pancroj. La
longitud estimada del rio es de 18 Km en su ramal principal.




1.4

1.4.1

1.4.2

El punto mas alto de la Cuenca El Tesoro es de 2,700 m.s.n.m., ubicado al
sur de la cuenca y su punto mas bajo es de 1,7_92.21 m.s.nm. Su altura
media se calcula en aproximadamente 2,109.60 m.s.n.m y varia de la parte

norte-noreste a sur-sudoeste.

El rio es actualmente explotado para el abastecimiento de agua por medio del
Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya. Es importante mencionar que como
disefo del acueducto, su caudal recibe aporte del Rio Xaya y sirve como
canat natural el Rio Balanya.

En la grafica No. 1.3 se muesira el perfil del ric Pixcaya.

DESCR!PC!ON GENERAL DE LA CUENCA DEL Rio MOTAGUA HASTA
LA SUBCUENCA “CHUARANCAJA Y"
LOCALIZACION GEOGRAFICA: La cuenca del Rio Motagua hasta el sitio
Chuarancajay, que abarca parte de los departamentos de EI Quiché y
Chimaltenango, se encuentra entre los meridianos 91° 15 00" y 90° 55’ 00"
longitud oeste de Greenwich y los paralelos 14° 45" 00" y 15° 10’ 00" lafitud
norie.

DESCRIPCION GENERAL: El punto Chuarancajay se encuentra en ia zona
central de la cuenca del Rio Mdtagua. Es una region despoblada debido a su
terreno extremadamente montafioso y tierras pobres para la agricultura, con
un dificil acceso, ya que no posee caminos. En su parle occidental, se
encuentran las poblaciones de Santa Cruz del Quiché, Chichicastenango y
Chinigue. En ia parte sur, se entrelaza su divisoria de aguas con la Carretera
Interamericana CA-1W.
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1.4.3

El punto de estudio toma su nombre de una poblacion cercana. Ademas, se
pueden mencionar como comunidades cercanas a Chayanche y la Garrucia.
Su forma, la cual es irregular, es parecida a una hoja de Maple. Su ancho
méaximo es de 37 Km y su longitud de 30 Km.

HIDROGRAFIA: Es la continuacion del Rio Sepela, que pasando de la
estacion hidrométrica de Chiché, toma el nombre de Rio Grande o Rio
Motagua. En su recorrido hasta el sitio de estudio, recibe los afiuentes de los
Rios Chucojom, Patacama, Palama y Agua Escondida. La longitud del ramal -
principal se estima en 52 Km y la longitud total de los cauces dentro de la
cuenca se estima en 1,624 km. El area Planimetrada de la cuenca es de
559.9 Kms® y su perimetro es de 132 Km. Su punta de elevacion maximo es
de 3315 m.s.n.m,, hasta los 1320 m.s.n.m. del sitio de estudic (ver apendice
2), '

a) EL FACTOR DE FORMA. Es la relacidén entre la longitud de la cuenca y el
ancho promedio del area drenada.

b) DENSIDAD DE DRENAJE. Se calcula tomando la longitud de todos los
catices del rio dividido entre el area de drenaje. Dentro de este valor, se
conoce gue valores altos, por lo general, reflejan suelos de facil erosidn y
pendientes fuertes, ademas, una vegetacion escasa. Por el contrario, una
densidad baja refleja un drea baja con una respuesta hidrolégica tenta.

¢) PENDIENTE DEL RIQ. Esla refacion de diferencias entre ol punto mas

- allo de elevacion sobre la cuenca y la elevacion del punto de estudio

dividido entre {a longitud del ramal principal del rio.

8




NOTA: los cuadros Nos. 1.1 y 1.2, resumen los resultados obtenidos de la
morfologia y los rangos hipsométricos y en las graficas Nos. 1.4y 1.5, el perfil
del rio y 1a curva hipsométrica.
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CUADRO No,1.2
RANGOS HIPSOMETRICOS Y ELEVACION MEDIA DE LA
CUENCA DEL RiO MOTAGUA HASTA CHUARANCAJAY

RANGO AREA(KMS"2) % ELEV. MEDIA | AREA X ELEV. MEDIA
1400 ' 1.536 0.26 1450 2227.2
1500 3.008 0.51 1550 4662.4
1600 5.184 0.88 1650 855386
1700 13.12 2.23 1750 22960

- 1800 18.496 3.15 1850 34217.6
1900 21,888 3.72 1950 42681.8
2000 72.832 12.38 2050 149305.6
2100 101.376 17.24 2150 2179584

. 2200 54 656 9.29 2250 122976
2300 48.064 8.17 2350 112650 .4
2400 65.344 11.11 2450 160092.8
2500 62.272 10.59 2550 158793.6
2600 47.168 8.02 2650 1%@52
2700 21,712 4.71 2750 76208
2800 15.424 2.62 2880 43958.4
2900 11.264 1.92 2950 33228.8
3000 7.872 1.34 3080 24000.8
3100 5.76 0.98 3150 18144
3200 512 0.87 3250 16640

TOTALES 588.086 100 1374563.2

ELEVACION MEDIA 2337.31 m.s.n.m

12




ELEVACION M.S.N.M

GRAFICA No. 1.5
CURVA HIPSOMETRICA
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1.5 GEOMORFOLOGIA DE LAS CUENCAS

La cuenca del rio Motagua, se extiende en la parte central del pais en
direccién este-oeste, en forma casi paralela a Ia falla geoldgica del Motagua,-
formada principalmente por rocas metamérficas, ultrabésicas y sedimentos
cretacicos.

La parte alta de la cuenca comienza en los limites que demarcan la Cordillera
Centroamericana de la provincia volcanica. En el lado septentrional de la
cuenca se presentan formaciones impermeables de rocas metamoérficas
paleozbicas (marcadas con el simbolo Pzm en e! mapa geologico), en tanto
que el lado sur contiene extensos afloramientos de lavas y tobas terciarias, con
ocasionales incrustaciones de rocas pluténicas (marcadas con el simbolc 1 en

el mapa geoldgico).

Los afloramientos terciarios comprenden todo un complejo eruptivo depositado
en el terciario superior, conformado por coladas de lavas y tobas de varios
grados de consolidacion y diversa naturaleza litologica (marcadas con el
simbol‘o Tv en el mapa geoldgico) que constituyen una gran cubierta, que.
posiblemente alcance cientos de metros hasta mas de mil quinientos metros en

- las zonas rebajadas tecténicamenta. Para las lavas y tobas consolidadas, se

~ presenta generalmente una intensa fracturacién, dando a todo el conjunio una
elevada. permeabilidad que permite una notable circulacion del agua
subterranea. |

14




Ademas conforman la cuenca depresiones rellenas de depdsitos piroclasicos
sueltos o muy consolidados (marcados con el simbolo. Qp en el mapa
geolodgico), constituidos tanto por el flujo y ia caida de ceniza, que se
encuentran en todos los valles mayores de Santa Cruz del Quiché y parte del
valle de Chimaltenango. Desde el punto de vista Hidrogeologico, se presenta
un conjunto bien definido, limitado en su base generalmente por las rocas
volcanicas terciarias y en la parte mas septentrional del altiplano por rocas
metamorficas. |

Completando el paisaje geologico algunas afloraciones de carbonatos

 Karstificados (marcados con el simbolo Ksd en el mapa geollt')gico) de las
formaciones Coban y Campur, La formacién Subinal {marcada con el simbolo
Kisb) constituida por capas rojas de arenisca y limolitas de baja permeabilidad
(ver apéndice 4).

1.5.1 CARACTERISTICAS GENERALES GEOLOGICAS DE LA CUENCA

“FORMACION COBAN Y CAMPUR (Ksd); Consiste en formaciones de calizas
y doiomitas. Las rocas existen en bancos gruesos, capas delgadas y bien
estratificadas. Generalmente, presentan un cierto grado de Karstificacion
(rocas permeables hasta altamente permeables) segun el grado de
Karstificacion y fracturamiento.

FORMACION SUBINAL (KTsb} Consiste en areniscas, limolitas
conglomerados en capas rojas. Su permeabilidad es bastante baja debido a
su alto contenido de arcilla en su matriz y su buena consolidacion.

15




ROCAS METAMORFICAS PALEOZOICAS (Pzm): Estos metasedimentos son
altamente impermeables, asi limitan la circulacion del agua a lo largo de las

fallas y fisuras abiertas.

ROCAS PLUTONICAS (i): Estan formadas de granitos y dioritas. Por lo

general, son impermeables.

' ROCAS ULTRABASICAS () Estan formadas, en su mayor parte, de
serpentinitas. Aparecen en la superficie muy fisurada, pero debajo de la zona

meteorizada son macizas, ademas, son impermeables.
ROCAS VOLCANICAS: Se describen a continuacion:

LAVAS(Tv): Son el producto del magma liquido que se esparce sobre la
superficie y es producto de una erupcidn volcanica. Se pueden dividir en tres
grupos: L.ava Basdltica, Lava Andeslticas y Lava Riclitica. Su permeabilidad
depende de su fracturacion y en las iavas basalticas, pueden presentar una
alta permeabilidad.

LAS TEFRAS(Qp): Son particulas de rocas que son dispersadas sl ser
arrojadas al aire, puden ocupar grandes dreas. Por naturaleza, son
practicamente impermeables.

LAHARES(Qp): Son una mezcla de rocas sedimentarias y volcanicas.

Presentan una permeabilidad limitada.™

' ing. Geologe Julio César Miarle, Articulo tomado de la Tesis de graduacion de ingeniero
civil, “Considraciones Hidrelogicas de ta cuenca del rio Motagua hasta la eslacion concud”, del
Ing. Eduardo Cruz Ldpez.
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2 EVALUACION DE LA INFORMACION

2.1

2.2

INFORMACION DISPONIBLE

Para la realizacion de este estudio de tesis, se contd con informacion
actualizada y registros hidrometerologicos de Ia década de los aﬁos setenta,
asi como con la informacién que a continuacion se describe:
a) Mapa Basico de la Republica a escala 1:250000 IGN.

Hojas ND 15-8 {(Guatemala) y ND15-4 {Coban).
b) Mapa a escala 1:50000 IGN.

Hoja No. 2060 IV {Joyabaj).
c} Mapa a escala 1:80000 IGN. |

- De la cuenca del rio Motagua hasta la estacion Concua.

'd) Mapa Geoldgico de la Reptiblica a escala 1:500000 IGN.

e} Estudio morfométrico de la cuenca del rio Motagua hasta la estacian
Concua IGN.

f) Informacion Hidrometerolégica del Instituto Nacional de Sismologia,

- Vulcanologia, Meteorologla e Hidrologia (INSIVUMER).

g) Bibliografica técnica recabada en tesis y libros de texto, relacionados con el
terna del estudio.

REGISTRO DE INFORMACION HIDROMETRICA Y ME TEOROLOGICA

La red de estaciones meteorolégicas que se tomaron en cuenta para el estudio
(cuadro No 2.1}, tanto en el interior como en ¢l exterior de la cuenca, la forman
las estaciones de monitoreo normal del INSIVUMEH, en ios departamentos de
El Quiché, Baja Verapaz, Solola, Chimaltenango y Guatemala. La red de
estaciones hidrométricas, propiedad del INSIVUMEH, tienen un pericdo de
registro de 6 afios para la Estacion Concua, 7 afios para la Es.tacién Concua i,
11 anos para la Estacion Chiché y © afios para la Estacién Ef Tesoro.

17




oozl D LS 06 LE Loy, YADVLONW AVINYOHYNHD
YOIIPHOINWIT geral 8P 0 .16 SO eSS Y3438 IHOHD 0Lyl
YOIIYHOINWGT 06LLL £0.18 .06 i O L YAYIXId OHOSIL 13 e
YOI VHDINIWIM A ) JZOEL8 | P 2E) YNOYION 1 YNDROD W02
QdllL ONLLLTVY | GNLIDNOT | anilivl O NOIOVLES 091003
I} YNONOD NOIOVLST VI V.LSYH YADVYLOW OilM T30 YON3IRD
SYORILSWOUGCIH SINOIOVLISA SYT 20 NOIDVINHOINI
@ ovel BE bl ol8 S LGSl [ VIO VT DT VANYS [CaT v vOrTI VANYS 10012
a = WEFTIRT 87 1S i vrai 30 OHONYY ¥r3L 30 OHONWH oOLeNT
a ooz WIE L0 .16 SZ ool | PYEVLIIWNGS STUONY NVS | AANMIX NOINYD 208061
B oove WLRTINT 28 B ) Y0108 VAMMDYHS Z01061
& 80LZ L€ B2 06 ACJE Ll | ZBNOABIVOVE SYONT NG [VINTINOD VZINS ¥ ioLiat
v sz0e A2 80 .15 Di JS P OONYNILSTOIHOHD | {(OHd) yHnoHD 107 ik
8 oesl BT 10,16 BE.70.5) FNDINIMD {DHJ) ANDINIHD Z0sw i
a 0002 £ O oI5 EZ 1051 FHOIID TAC 2NYD VANYS [ZHOIND T30 ZNYD YINVS oiort
a 05e2 05 00.16 L84S ) NYdD3L YWY IVd Y30V s061E
g 080z W55 15 .06 Zb bl | VANVIVE 208D VINYS | YANYIVE ZNEO VANVS worie
8 0081 Bl b 06 £ Grop) | IN03EILOTIF NiLMVIN NVS (SM0S2 L0 I NILEWH NvS 1011E
g 8841 Zh B 06 Z0 88 b ODNVNILWWIHD YL VOIWVIY zoiee
a 208 A5 € 6 Sl Z8 ol SOOVNYHD YNONOD s et
f 3] b5 9E 06 T ONId 73 021nano 0071N8nNo Z0Z02
OdlL anilllv | aNLIONOT | ANlliv7 OIdIDINMW NOIOVYL83 CDIa03

I YAONOD NQIDVLS3 V1 V1ISVH YNOVY.LOW Ol 113d YONIND
SYIO0I0U0ALIN SINOIDVIST SV1 3T NOIDVINHOANI

I'C ON OV

18




3 CLIMA
3.1 PRECIPITACION

Son las aguas metedricas que caen a la superficie de |a tierra en forma liquida
y solida. Es el principal factor hidrolégico para la elaboracion del método
aplicado a este trabajo. Esto es de suma importancia, ya que se tienen
datos de registros de varios afios con los cuales se pueden llegar a generar
isoyetas de las cuencas estudiadas, pero también es importante mencionar ia
ventaja de poder generar registros de caudales donde no existen o donde son
insuficientes. '

3.1.1 PRESENTACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Para el andlisis de las precipitaciones de la cuenca del Rio Motagua y Ias'
subcuencas que la componen, se tomd como base el grupo de estaciones
meteorolégicas de la red operada por el Institto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), tanto dentro como
fuera de la cuenca. De este grupo, se hizo una evaluacién tomando en
cuenta que no existen muchos registros ni continuidad dentro de su operacion
asi como algunas estaciones meteorolégicas que han dejadd de operar. Ante
tales circunstancias, toda la informacion recabada es de importancia por lo
que no fue posible desechar ninguna de las estaciones.

Para el siguiente andlisis, se presentan las estaciones meteoroldgicas en el
cuadro No 3.1 para un periodo comun de registro disponible de 28 afos.

{9
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3.1.2 ANALISIS ESTOCASTICO DE LA PRECIPITACION

Dentro de la hidrologia la ciencia estocastica tiene el sentido de disefiar en la
mejor forma posible sobre la probabilidad de eventos hidrolagicos futuros, de
tal manera que se pueda predecir un comportamiento, en este caso el de una
cuenca bajo la serie representativa de evento hidrologicos futuros, que
tendran las mismas propiedades estocasticas del registro historico en los que
se basan. Para el estudio completo de la cuenca del ric Motagua y como
parte importante de la simulacion de los caudales, se debe contar con un
registro complete de precipitacion para un periodo comun de afios entre si, de
las estaciones dentro y fuera de la cuehca.

En el andlisis de las estaciones meteoroldgicas, las mismas se deberan

clasificar de acuerdo a los registros propios que posean:

a) Estaciones con registros completos: Io conforman estaciones con registros
continuos de los afios. Por lo general son estaciones tipe A y B, ubicadas
en las cabeceras departamentales.

b) Estaciones con registros incompletos: io conforman estaciones con
régistros faltantes. Por lo general son estaciones de dificil acceso o con
una lectura de operador deficiente, por lo cual las lecturas no son hechas
diariamente. Al faltar los datos de registros diarios es imposible tener
registros mensuales. Estas estaciones tienen la ventaja de poseer
algunos afios completos, que son base de regeneracion de registros de la
estacion en un periodo determinado de tiempo.

c) Estaciones con registros inconclusos: lo conforman estaciones que han
sido clausuradas, pero que poseen datos suficientes para una generacion
futura de registros.
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Sobre la base de las categorias en las estaciones y sus registros se

establecié que la variable de la precipitacidn se manejera en forma mensual,
por lo que "se usara el programa de Simulacion de Registros Mensuales

(HEC-4). Este programa analiza el registi'o mensual de entrada de varias

estaciones relacionadas, para determinar sus caracteristicas estadisticas por

medio de una distribucién de Pearson lll. Esta distribucién se utiliza para el

estudio de valores maximos, convirtiendo la serie de datos o transformando

logaritmicamente (jog natural) la variable. '

Generando una sucesion de registros hipotéticos de cualquier longitud de
tiempo que se desee. Reconstituira registros perdidos basandose en registros
coexistentes observados en otras situaciones y obtendra cantidades maximas
y minimas por mes, para las duraciones especificadas por el usuario,
reconstruyendo y generando registros.

PARAMETROS DEL MODELO HEC-4

Rutina A

- Titulo de las generaciones

Rutina B

Se utiliza para relienar datos faltantes en las estaciones con los siguientes
parametros: | | |

IYRA El afio mas antiguo de los registros de las estaciones

IMNTH Ei numero del mes calendario del inicio de las lluvias

NYRG Elnlmero total de afios gue se van a generar

NSTA Elnumero de estacion que se van a generar en conjunto
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Rutina C

Se utiliza en combinacion con la rutina B, para generar registros futuros con

los siguientes parametros: |

IYRPJ El afo en que empieza la proyeccion al futuro

MTHPJ El nuimere del mes calendario del inicio de las lluvias de ia
proyeccion

LYRPJ El ano en que termina la proyeccion al futuro

La subrutina B se utiliza en combinacién con las estaciones con registros

completos y las estaciones incompletas para rellenar las mismas.

Las subrutinas B y C se utilizan en combinacién para las estaciones con

registros inconciusos, para generar datos de relleno.

Para las generaciones se utilizaron los pardmetros para adaptar el modelo
HEC-4 para los registros de las estaciones meteorologicas de las cuencas:
También se usara al modelo de la simulacion generalizada para registros
mensuales generados en situaciones basadas para estudios regionales. Hay
muchas opciones para usar en varios propositos relacionados, y puede
usarse para ofras variables como evaporacion y usos del agua, solos o en
combinacién.

En el cuadro No. 3.2 se muestran los registros reconstruidos y generados de
precipitacion para un periodo comun de 30 afios. |
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3.1.3 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS POR EL METODO DE DOBLE
MASA
Para este andlisis, las estaciones que se presentan en el cuadro No. 3.2. una
vez utilizado el modalo HEC4 los resuitdos del mismo son validados debido
a que el modelo los homogeniza a través de la distribucion Person 11, que es

parte del mismo modelo. Los que muestran los pen'odos de registros
continuos durante 30 afios. |

Para determinar, dentro de los regimenes de precipitaciones, la consistencia
de los registros de una estacién, se recurre al anélisis de las curvas de doble
masa o llamadas también de doble acumutacion.

El método consiste en hacer graficas de las sumas acumuladas de valores de
precipitaciones en un mismo periodo de tiempo para la estacién base {con
registros homogéneos) versus las estaciones satélites (las que se investigan).
Para lo cual, se debe cbtener una linea recta para concluir que las dos
estaciones estan bajo el mismo régimen. Si en determinado perfodo la
tendencia de la gréafica cambia de pendiente, se debe tener en cuenta algun
error sistematico de medicion o un cambio de ubicacion del pluvidmetro, ya
que por deforestacion, cambios de cultivos o construccién de obras
hidréulicas se generan cambios extremadamente bruscos que afectan los
registros. Por lo tanto, es necesaria la verificacion de la consistencia de los
datos de cada estacion satélite y se desechan los registros inconsistentes,
antes de proceder a verificar y ajustar las otras estaciones.
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Para el andlisis se agruparon las estaciones de la siguiente manera;

BASE SATIHLITE
Chiguila Aldea Palama
Chinique Sta. Lucia la Reforma
Cubulco Concua

San Martin Jilotepegue Sta. Cruz Balanya
Alameda Icta La Suiza Contenta
Rancho de Teja ' Canton Xejuya

Rancho de Teja _ Chaquijya

Para formar las 'parejas se seleccionaron como estaciones base a las
estaciones con un registro amplio y con menos datos generados. Las
estaciones satélites se asociaron por su cercania a las estaciones base. De
lo anterior se determind que las parejas poseen un régimen semejante, por o
que su correccién por el método de Doble Masa es aceptable, presentando el
resultado del andlisis del uso de dicho método en las siguientes gréﬁcas.
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3.1.4

3.15

PRECIPITACION MEDIA POR EL METODO DE ISOYETAS

Es el método mas utilizado para promediar la precipitacion sobre el area de
una cuenca, para lo cual se localizan las estaciones y sus promedios de
precipitacién puntual en un mapa con Lma ascala adecuada. Interpolando los
datos puntuales, se trazan curvas, imaginarias, de igual precipitacion
(Isoyetas). La técnica es similar a la utilizada en topografia, con la diferencia
de que en Ias isoyetas se toman en cuenta las condiciones locales de la
cuenca (vegetacion y topografia del terreno).

Es considerado como el mas exacio para el estudio del regimen de
precipitacion, ya que se hace scbre la base de la estimacion de la distribucion
espacial de la precipitacién anual.

Por medio del planimetro se determina el area entre dos curvas isoyetas
coritigu'as, y multiplicando por el valor de la isoyeta intermedia se define la
precipitacion entre las dos isoyetas contiguas. La precipitacién media para el
éreé se caicula ponderando la precipitacion entre isoyetas sucesivas por el
érea de las isoyetas, totalizando estos productos y dividiendo este por el drea
total. En el cuadro No. 3.3 se presentan ios resultados del método de
isoyetas {ver apéndice 3) para las subcuencas y cuenca general del rio
Motagua.

RESUMEN DE PRECIPITACIONES MEDIAS

Al finalizar e! analisis Estécastico y con el establecimiento de la consistencia
de los registros de precipitacién, por el método de doble masa, se presentan
en el cuadro No. 3.4 los registros anuales de precipitacion que rigen sobre el

area de la cuenca del ric Motagua.
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3.2 EVAPORACION

3.2.1

3.2.2

ANALISIS DE LA EVAPQRACION

Se le describe como el conjunto de fenémenos que transforman el agua en
vapor por un proceso especificamente fisico, que se realiza en la superficie
del suelo y en cuerpos de agua. Si e mismo ciclo ocurre en superficies
cubiertas de vegetacion, se le denomina Evapotranspiracion. Este nombre
fue tomado del hecho que las plantas transpiran el agua que toman del suelo
y sus hojas. Por lo tanto, la Evapotranspiracion es la evaporacién del suelo y -

superficies de agua mas la transpiracion de las plantas.

El valor varia y depende de las condiciones especificas de las plantas de 1a
cuenca (vegetacion y clima) y de la accién conjunta de los parametros de
viento, radiacién solar y humedad. |

ANALISIS DE LOS FACTORES METEOROLOGICOS DE LA
EVAPORACION

Los factores fisicos reconocidos que influyen en la evaporacion son:

a) Temperatura, Para el estudio hidroldgico se usa la temperatura media,
que no es mas que el término medio del calor en una localidad por un

- tiempo determinado. La localidad equiva!e a la cuenca y el tiempo a los
anos de registro de las estaciones meteoroldgicas. Depende de la latitud y
longitud del lugar.,

b) Radiacion Solar. Es una medida de la energia incidente de los rayos del
so0l que atraviesan el limite superior de 1a atmasfera perpendicuiarmente a
la tierra. Su efecto en la evaporacion dependera del mayor grado de calor
absorbente en la superficie de la tierra, que incide sobre la masa de agua
evaporante.
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¢} _Humedad Relativa. Es la razén de un tanto por ciento entre los factores

de vapor de agua contenida en la unidad de volumen y de vapor de agua
que tendria el aire si los dos estuvieran saturados a la misma temperatura,
es llamada también * Déficit Higrométrico”. | |

d) Viento. Aire en movimiento relativo respecto a la superficie terrestre. Se
caracteriza por dos elementos: direccidn, se refiere a aquella de la que
sopla y la velocidad medida en nudos. Al tener un contacto con la
superficie de evaporacion, hace liegar el aire mas seco. Por lo que a

mayor velocidad, mayor sera la evaporacion,

NOTA: Los registros de las estaciones se resumen en el cuadro No.
3.5.
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CUADRO No. 3.5
CUENCA DEL RiO MOTAGUA HASTA LA ESTACION CONCUA I

DATOS DE TEMPERATURAS PROMEDIO °C
PERIODO DE REGISTRO 1980-1997

{ ESTACION

MAY. | JUN. ] JUL. | AGO. | SEP. | OGT.| MoV, | Dic. | eNE. | FEB. [MAR. ] ABR.] ANUAL
[cHiGuILA 178116981162 [ 163|161 [ 159 ]| 148 | 142 ] 138] 149] 162 ] 178 1509
}SAN MARTIN JILOTEPEQUE | 20 | 192 | 18.6 | 186 1821178 17 1621631173 19 | 20 18.2
SANTA CRUZ BALANYA | 179|176 174{ 174 172] 17 [ 161} 153|147 | 154 | 166 ] 176 16.7
PROMEDIO 186|179 | 1741174172169 | 1801152 | 146 | 159} 173 | 184 16.0
DATOS DE HUMEDAD RELATIVA
PERIODOQ DE REGISTRO 1980-1993
ESTACION MAY. 1 JUN. | JUL. | AGO.| SEP. | OCT.| NOV.| DIC. | ENE. | FEB. | MAR.| ABR.| ANUAL
CHIGUILA Al | a3 w]lale|lw|lns]lnlnl o 783
fsaNmarTINVLOTEPEQUE | 77 | 83 | 62 | 84 | 86 | B4 | 83 | B1 | 76 | 7a | 0 | 7a 793
SANTA GRUZ BALANYA 76 [ a2 1 81 a3 ]| 8a)sa)nt ]| TPl Ml em]m] 73 775
PROMEDIO 760 | 820 {6820 833|853 |sav|ezol 87| 0] 7| ol 720 78.4
DATOS DE EVAPORACION DEL TANGUE
PERIODO DE REGISTRO 1978-1993
ESTACION MAY. | JUN. | JUL. | AGD. | SEP. | 0CT, | NOV.| DIC. | ENE. | FEB, | maR,[ ABR. ANUAL
CHIGUILA 15791 126711340 1436{ 1158 108.7] 10371 1088]) 112.7] 128.7| 164.41 150.7] 15508
TEMPERATURAS PROMEDIO BOBRE LA CUENGA DEL RIO MOTAGUA HASTA LA ESTACION
CONCUA I
200 "‘""'.':: —— ":."-M‘ .i
o 19.8 §--
£
Q
0 180 }-
71}
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g 11:7 7 I S _ AR NI
5
gf 150
E 1
1] } i
- 403 o e - —— — —— - _,’,J.‘,..‘. O - - —_—
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13.0 ' +
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3.2.3 DETERMINACION DE LA EVAPORACION

Evaporacién Real. Es lo que realmente se ha transformado en vapor de

agua sobre la base de los componentes del ciclo hidrolégico. Se expresa de

la siguiente manera: | '
E=P-Q

E = Evaporacion Real o Déficit de Escorrentia.

P = Precipitacién Media sobre la cuenca hasta el punto de estudio.

Q = Escorrentia o Caudal Medio hasta el punto de estudio.

De donde:Todas las variables de la ecuacién estan dadas en mm/aio

Evaporacion Potencial. Cantidad de vapor de agua que puede ser emitida por

una superficie saturada bajo condiciones de humedad &ptima. Para el

presente estudio, se frabajé con la férmula tedrica propuesta por Hargreaves,

la cual ha sido probada en las cuencas de Centroamérica:
Ev=17.4*D*Tc*(f —Hn)

Ev = Evapcracion dado en mm/ario.

D = Coeficiente medio mensual de horas sol que depsnde de la Latitud.

Tc = Temperatura media mensual en °C. |

Hn = Humedad relativa media mensual

Para el calculo, se utilizaron los valores de humedad relativa y temperatura
media de las estaciones meteorologicas mds representativas y con mejores
registros dentro de las cuencas, las cuales son de la siguiente forma;

1. Las Cuencas Chiché y Chuarancajay, Estacion Chiguild,

2. La Cuenca El Tesoro, estacifin Santa Cruz Balanys.

3. La Cuenca Concua il estacion San Martin Jilotepeque.

NOTA: Los resultados de la evaporacion calculada para cada estacion se

pueden ver en el cuadro No. 3.6
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3.2.4 EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracion Real. Es la suma de las cantidades de vapor de agua
evaporada de las supsrficies de agua y de suelo himedo més la transpirada
por las plantas y la vegetacion.

Evapotranspiracidon Potencial. Es la cantidad maxima de agua que puede

perder, como vapor de agua, una superficie completamente cubierta de
vegetacion, cuando el suelo esta saturado.

El calculo de la Evapotranspiracion potencial se trabajé con los siguientes
métodos:

Método de THORNWHITE. La férmuta toma como base la temperatura media
mensual y el indice de calor para cada estacion:

Evt = 1.6(-‘1%5)“

De donde:
Evt= Evapotranspiracion dadoc en mm/ano.
! = Indice de Eficiencia de Temperatura, que es igual a la suma de los
valores mensuales del indice de calor i = (/5)"5"*
a = Factor de temperatura:
675*10° * P - 771*107 I? + 1792*10° * | + 49230*10°,
~+ = Temperatura media mensual.

Para dichos calculos, se usaron los mismos registros del calculo de
evaporacion. Los resultados se pueden apreciar en el cuadro No, 3.7.
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Meétodo de TURC. La formula toma en cuenta la precipitacion media y la '

temperatura media que rige la cuenca en estudio, la cual es:

= P
" o G

Evt = Evapotranspiracion, dada en mm/ario

P = Precipitacién media anual.
L = Factor de Temperatura: 300 + 25t + 0.05¢.
t = Temperatura media anual °C.

CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION, METODO DE TURC:

ESTACION CHIGUILA: Representa el 4rea de las subcuencas de Chiché y
Chuarancajay.

L =710.14, P(Chiché) = 1251.65 mm/afio
Evp(Chiché) = 625.31 mm/aro

L=710.14, P(Chuarancajay) = 1402.86 mm/afic
Evp(Chuarancajay) = 640.15 mm/afio

EVAPORACION DESDE EL TANQUE TIPO A: |

La Evapotranspiracion pdtenclal puede ser estimada aplicando un porcentaje
a los datos de evaporacion desde el tanque tipo A. Se optd por usar el 85%
de los registros de evaporacion del tanque de la estacion Chiguila, siendo
esta una estacién tipo “A", con registros confiables y representatwa del area
de la simulacién.

Evp = 0.85*1550.8 mm/arfio
Evp = 1318.18 mm/afio,

Los valores obtenidos son muy diferentes, por Io cual la decision de cudles
valores tomar se dejo para el capitule de simulacion.
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4 ESTUDIO DE CAUDALES EN LAS ESTACIONES

4.1

4.2

4.3

HIDROMETRICAS

RECOPILACION Y ANALISIS DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS

La informacién general de los caudales ha sido recopilada de los archivos del
departamento de Hidrologia del INSIVUMEH. Dentro del estudio hidrol6gico de
cuencas, lo ideal es contar con una serie de caudales diarios. Que a su vez se
pueden agrupar en valores de caudales mensuales y asi proceder a encontrar

descargas medias anuales para un periodo determinado.

Para el estudio se dispone de tres estaciones con mas de seis afos de

registros completos. Las Estaciones Concua Il y Chiché se encuentran sobre

el rio Motagua. L.a Estacion Concua |l se complementa con los registros de 1a
Estacion Concua, que originalmente media los caudales del rioc Motagua. La
tercera estacion, El Tesoro, se encuentra en el Rio Pixcaya y sirve como una
base de referencia, ya que es parte del sistema en estudio.

DETERMINACION DE CAUDALES MENSUALES

Para llegar a determinar éstos, se necesita que los registroé de los caudales
mensuales de los afios hidrolégicos se encuentren completos y con los mismos
se procede a calcular el promedio de los caudales por mes para el periodo en
estudio. |

DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS

De los mismos reqistros de caudales mensuales, se pusde cbservar que en
cada mes existe un caudal minimo y es de suma importancia para e! desarrollo
de proyectos el dar la idea del minimo caudal que presenta el rlo por mes, el
cual da el comportamiento del rio en época de estiaje, en un espacio de tiempo
determinado para e! estudio.
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4.4

En los cuadros del 4.1 al 4.3, se presentan los datos de los maximos, minimos
y promedios de los caudales mensuales para cada una de las estaciones

hidrométricas antes mencionadas, con sus respectivos anos hidrolagicos.

CURVAS DE DURACION

Son curvas de frecuencias acumuladas descendentes que expresan el
po'rcentaje de tiempo que determinado caudal es excedido durante este tiempo,
un valor dado de algin caudal es igualado o excedido de tal forma que se
pueden clasificar los caudales ds registros diarics de un mas, afio o, en este
Caso, una serie de afos, usando porcentajes del periodo en observacion.

Las curvas reflejan el régimen del rio en un pericdo de registro dado y si los _
mismos son extensos, se puede considerar una curva tipica gue refleje el
comportamiento promedio de la corriente.

Las mismas curvas estan ligadas a las precipitaciones ocurridas en el periodo
en estudio. Para interpretar la curva se debe observar la pendients, si ésta es
poco pronunciada, el rio tiene un caudal proveniente de grandes
almacenamientos subterréneos. Por el contrario, una pendiente pronunciada
indica que el rio tisne una buena respuesta a ia precipitacion,

 Parametros: de la curva de duracion se obtienen parémetros utiles para el

disefio de obras de aprovechamiento, de los que se pueden citar:

a) YOLUMEN: es el area bajo la curva, que es el total de agua escurrida en un
periodo de tiempo _

b) CAUDAL PROMEDIOQ: el area bajo la curva mide el volumen disponible en

el ciento por ciento del tiempo, por fo que al dividir esta area entre la base

cien, se obtiene el caudal promedio del tiempo.
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c)

CAUDALES CARACTERISTICOS: son puntos esenciales de la curva, que

definen los caudales tipicos del curso de un rig, se definen asi.

CAUDAL CARACTERISTICO MAXIMO: es el caudal igualado ©
superado 10 dias al afio, o sea el 2.74% del tieinpo en ia curva de
duracién de caudales. Pueden existir crecidas mayores que las de este
caudal. _

CAUDAL CARACTERISTICO MEDIO: es el caudal igualado o superado
50% del tiempo.

CAUDALES CARACTERISTICOS DE 1, 3 0 9 MESES: son los caudales
rebasados respectivamente 1,3 o 9 meses del afio respectivamente, o
sea durante el 8.34, 25 0 75% del tiempo.

CAUDAL CARACTERISTICO DE ESTIAJE: caudal caracteristico de

sequia, es el caudal rebasédo el 97.3% del tiempo.

En nuestro medio se han utilizado otros criterios europeos adicionales con
los siguientes valores:

CAUDAL CARACTERISTICO DE AGUAS ALTAS: es el promedio de
los caudales entre 0 y 24.66%.

CAUDAL CARACTERISTICO DE AGUAS MEDIAS: es el promedio de
los caudales entre el 24.66 y el 73.98% de! tiempo.

CAUDAL CARACTERISTICOS DE AGUAS BAJAS: es el promedio de
los caudales entre el 73.98 y el 100% del tiempo.
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PROCEDIMIENTO:

Al contar con datos hidrolagicos suficientes, se siguen los siguientes

pasos:

« Seleccionar la unidad de tiempo a utilizar (dias, meses o anos), que es
segun el proposito de! estudio. _

» Utilizar afios completos de registro, aunque no sean consecutivos.

~» Ordenar los valores de caudal, de menor a mayor.

- e Determinar el nimerao de clases. Se puede usar la formula de Sturges:

N= 1+3.33logn

n= numero de los valores de caudal considerado.

Por lo general el nimero de clases obtenido es muy bajo, debiéndose
obtener de 20 a 30 clases para definir bien la curva. _

« Obtener ¢l ihtervalo de clases, este intervalo debe ajustarse a valores
convenientes y adecuados ;Sara cada caso. Aungue se modifique el
nimero de clases obtenido del paso anterior. _

» Fijar el limite inferior de la clase menor, se debe tener cuidado que sea
menor que el mas pequeriio de los caudales observados,

 Encontrar los limites inferiores, sumando el intervalo a limite inferior

anterior.

« Contar el numero de caudal en que ssan mayores o iguales que el
correspondiente at limite inferior de clase y menor que el mostrado en el
siguiente inciso (dicho nimero seran las frecuencias f).

» Si se determina que los valores de caudal se aglomeran en alguna clase
0 bien hay ciases para los cuales la frecuencia es 0, se utilizara un
intervalo variable. Es decir, se utilizara un intervalo menor donde mas se
aglomeran los caudales y mayor donde las frecuencias sean muy bajas.

43




+ Acumular las frecuencias, empezando por las que corresponden al
intervalo donde estén los valores mayores {éstas seran las frecuencias
acumuladas absolutas F).

» Convertir estas frecuencias acumuladas en porcentajes.

* Plotear en el eje de las abscisas las frecuencias acumuladas en
porcentajes y en el eje de las ordenadas los limites inferiores de clase,
en unidades de caudal.

Del manejo grafico es posible deducir el volumen anual escurrido, dato de utﬂldad
para el estudio de proyectos de abastecumlento de agua, entre otros.
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5 TRANSPOSICION AL SITIO CHUARANCAJAY
5.1 MODELO PRECIPITACION-ESCORRENTIA

Se sabe que el flujo de un rio est& controlado por las variaciones que pueda
tener la precipitacion. Por lo tanto la relacién entre la precipitacion sobre una
cuenca y la escorrentia en la misma, de lo cual se desprenden métodos
matematicos para llega a distribuir la escorrentia en el tiempo, siendo ésta la

base para tener una prediccion de caudales en rios si estaciones de registro.

El modelo precipitacidn-escomrentia de este estudio supone una precipitacion
suficiente para satisfacer a la vez el fiujo superficial, la intercepcion de las
plantas y el almacensmiento 'subterréneo, requiriendo la seleccién de un
periodo de tiempo bien definido, que puede ser un mes o un afio. Esto lo _
describe la siguiente ecuacién: _
Qtotal = Qd + Qb
De donde: ' '
Qtotal: Es el caudal total que escurre a través de los rios de la cuenca hasta la
estacion de aforo. '

Qd: Es el escurrimiente superficial que esté constituido por una ldmina de agua
que fluye hacia la red de drenaje de la regidn. FEsta l&mina esta presente
solamente durante y unos momentos después de ocurrida .una precipitacién
(Unica variable considerada en el aporte de flujo de agua sobre la cuenca), -
cuyo calculo se hard mas adelante.

Qb: Es el escurrimiento base, o forma la sumatoria de flujo hipodérmico y flujo
subterraneo. E! almacenamiento de humedad del subsuelo se obtiene por
diferencia, entre la infiltracion y la Evapotranspiracidn Real, estableciendo el
balance hidrico def suelo.
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El modelo exige que los datos de precipitacion y evaporacion del tanque de la
estacion meteoroldgica cercana {Chiguila) coincidan en un periodo de registro
comun con los caudales existentes de la Estacion Hidrométrica (Chiché), para
determinar el caudal directo que escurre en la cuénca. '

5.1.1 CALCULO DE CAUDAL DIRECTO (Qd):

Para el analisis hidrblégico se requiere el conocimiento de la capacidad de una
cuenca para producir escorrentia. E! Servicio de Conservacion del Suelo en
los Estado Unidos, desarrollé un método de estimacion de la escorrentia
basado en la relacién existente entre la infiltracion y escorrentia potencial. El
método asume que toda precipitacién ocurrida antes del inicio de ésta es
considerada como pérd'ida y no contribuye a la escomrentia superficial. De
acuerdo a lo anterior se llegé a la siguiente ecuacion:

oa = (£ (027 5)°
P (0.8%5)

De donde:

Qd = caudal directo

P = Precipitacion

S = Maxima Retencion del Suelo

(0.2 * 8) = periodo cuando la lluvia empieza a caer

(0.8 * S) = periodo después que las lluvias terminaron y se entiende la
infiltracion verdadera o

La principal limitacion lo constituye la estimacion de S, conduciendo a errores

de cierta consideracion, pero que por lo general permite una buena
aproximacidn de caudeles para cuencas sin datos.
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El Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos confecciond el
proced:miento para estimar S, sobre la base del valor llamado Cn {nGimero de

curva) en la s:gunente ecuacion

25400

g e — 254

i

En el cual S se expresa en milimetros.

Para obtener el Cn el Servicic de Conservacion del Suelo de los Estados
Unidos ha desarrollado cuadros para obtener informacién a partir de las
caracteristicas de suelo-cobertura de la cuenca. |

Para utilizar el método se procede de la siguiente manera:

1. Se determina el uso del suelo.
2. Se determina la practica y tratamiento conservacionista '
3. Se determina ia condicidn hidrologica, asi:
Buena = cobertura mayor a 75%
Regular = cobertura entre 50 y 75%
Mala = cobertura menor al 50%
4, Se obtiene la clasificacin hidrolagica del suelo.

Para objeto del método de similitud de cuencas, se procede a un analisis de
clasificacion de los suelos de la cuenca alta del rio Motagua, para estimar el ’
comportamiento de su escorrenha

Uso del Sucio “Praclica Agricola | Infilracién | Escorrentia — por  Grado
A B c D
Bosqué | Denso y Dispearso | Regular 60
Cultivo Limpio Surcos en Curvas { Buena 74
ITerreno sin Uso Pobre 78
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5.1.2 CALCULO DE PRECIPITACION:

Para trabajar el modelo se divide la cuenca principal en subcuencas, teniendo
para cada una de ellas la estacion meteoroldgica, que por su cercania a la

subcuencas se puede relacionar con su régimen de precipitacion,

De los afios de registro comun de precipitacion con que se cuentan, se
determina el afio mas seco asi como el mas himedo de precipitacién sobre las
subcuencas (ver apéndices 5 y 8). Al determinar el régimen de lluvia en cada
ano especifico, se relaciona la precipitacion promedio anual de la subcuenca
{(Método de Isoyetas) con el registro anual de precipitacion de la estacion
cercana, para determinar un factor aplicable a los afios secos y otro a los afios
humedos: '

- Pmediasubcuenca

Pmediaestacion

Estableciendo el valor K por subcuenca, para la calibracion de! modelo en la
cuenca de la estacion Chiché:

VALORES DE K
Subcuenca Afic Himedo Afio Seco
1 0.7979 1.1895
2 0.8618 1.166

3 0.8183 1.1514

Dividiendo la precipitacion mensual (P) entre los dias de lluvia del mes, se
determina la precipiiacién por dia (P.) de dicho mes. El factor K se muiltiplica por
cada dato de precipitacion diario (P.), dependiendo si el afio es seco o himedo
de los registros de la estacion con que se relaciona cada subcuehca, para

determinar una precipitacion asumida para ese mes en la subcuenca (K P,).
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De la precipitacién diaria (K P.) asumida para la subcuenca se calcula la

aportacién de caudal directo por cada subcuenca.

5.1.3 CALCULO DE LA INFILTRACION:

Al conocer el caudal de aporte directo se procede a calcular la infiltracion (1)
ocurrida en cada mes en el afio:
I=P-Qd

5.1.4 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL:

El modelo calcula, en primer lugar y para cada mes, la evaporacion potencial
para cada subcuenca. Esta determinacion se hace multiplicando los registros de
evaporacion del tanque mensual por el coeficiente 0.85.

A través de la comparacion entre la infiltracion (I = Qd - KP) v la
Evapotranspiracion potencial de un mes, para calcular la Evapotranspiracion real
y el cambio de almacenamiento de humedad en el suelo, sobre la base de las
siguiente asunciones: | |

A. Sila precipitacion del mes es superior a la Evapofranspiracion potencial, esto
sucede en la cuenca en los meses de mayo a noviembre, puede suceder lo
siguiente;

1. La Evapotranspiracion real es igual a 1a potencial.

2. El exceso de precipitacion sobre la evaporacion potencial es almacenado
en el suelo cuya humedad aumenta hasta 1a saturacion.

3. Una vez que el suelo esté saturado, no puede entrar mas agua en el
almacenamiento de humedad de! suelo. El agua sobrante constituye el
excedente,
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Para efectos del modelo los niveles de saturacién en el almacenamiento de
humedad del suelo varian segin las condiciones de precipitaci()n y
evaporacion propias de cada afio hidrolégico. Su importancia radica en que
es una de las variables establecidas por el modelo para regular los caudales.

B. Si la precipitacién del mes es inferior a la Evapotranspiracion potencial, esto
ocurre entre los meses de diciembre hasta abril, la Evapotranspiracion Real
es igual a la suma de la precipitacion y parte de la humedad del suelo, segin
se describe a continuacion: _

1. E! nivel de saturacidén disminuye con relacion a la evaporacién potencial
del mes. _ |

2. El modelo reduce la Evapotranspiracion Real a un término con relacién
entre el nivel de saturacion en el aimacenamiento de humedad del mes y
la Evapotranspiracion de los meses anteriores.

3. El alimacenamiento de humedad del suelo se reduce a cero.

5.1.5 CALCULO DE LOS CAMBIOS DE ALMACENAJE:

Los niveles de almacenaje se calculan como la diferencia entre Ia infiltracién y la |
Evapotranspiracion Real del mes, por 1o que sucede que existan nUmeros
negativos que son interpretados como un déficit en la precipitacion, flamandose
recarga tedrica. La recarga real equivale a los valores positivos de la recarga
teorica, dado que solamente ellos generan almacenaje en los meses de lluvia.

La sumatoria de la recarga real dentro de los meses en el periodo de lluvia

durante el afio hidrologico, se ve afectada por el nivel de saturacion, puesto' que

son estos meses los que aportan esa agua.
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De esa diferencia se forma un remanente, distribuyéndose en forma
exponencial en el tiempo. La distribucion, crea lo que se conoce como los

cambios de almacenaje de cada remanente, calculandose de las expresicnes:

Aalmacenactual = remanente*(1-10")

Para el mes actual, y

Aalmacenamento = remanente* (10°)
De donde:

fB: Factor calculado de las observaciones de los caudales de estiaje, mostrado en

la grafrica No. 5.1, en la distribucion de los siguientes meSes, hasta agotarse.
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" A la sumatoria de todos los cambios de almacenaje ocurridos en el mismo mes

se le conoce como caudal subterraneo (Qsub), que es el dltimo término

utilizado por el modeto para calcular los caudales totales.

PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR LOS CUADROS 5.1, 52 y5.3:

1.
2

Se ingresa el factor de cuenca para todo el afno hidroiégico.

Multiplicar el factor de cuenca por la precipitacion de 1a estacion base,

haciéndose la sumatoria de todos los meses. _
Utilizando el numero de curva (Cn) adecuado a las condiciones de! estudio,

se utiliza en la ecuacion de caudal directo, encontrando asi el flujo

superficial sobre la subcuenca.

La infiliracion mensual se calcula como la diferencia entre la precipitacion y
el caudal directo.

La evaporacién Potencial es un 85% de la evaporacion del tanque tipo A,

de la estacién base.
Almacenaje aparece al final de la época lluvicsa, es el resultado de la
saturacion del suelo ocasionado por la infiltracion de las Hluvias al mismo.

La evaporacion Real se divide en dos perfodos:

o Para los meses de liuvia (mayo a noviembre) la eveporacién real es
igual a la evaporacién potencial.

*» Para los meses secos (diciembre a abril) la evaporacion real se
‘calcula como la distribucion del almacenaje que satura el suelo,
obtenido de la época de lluvia y la evaporacion real de los tres
meses anteriores.

8. Elremanente de almacenaje, para los meses siguientes a noviembre, es |a

diferencia entre e! almacenaije total y la evaporacion real del mes.

9. La recarga tetrica es la diferencia entre la infiltracion y la evaporacion real

de cada mes.
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10. La recarga real son todos los valores positivos {que son aportes reales al

subsuelo) en cada uno de los meses y haciendo cero a los negativos.
Sumando todos los resultados positivos se obtiene el aimacenaje real en
el afio. | |

11.Es necesaria una regla de tres para hallar el aporte de cada mes al
almacenaje de saturacion, basandose en el almécenaje total.

12. La diferencia es la recarga total menos Ia regla de tres. .

13.Remanente de_recarga equivale al valor obtenido en la diferencia
muiltiplicado por una constante exponencial (1—10"), obteniendo asi el

Aalmacenaie actua| para el mes siguiente y Aalmacenaje se obtiene

multiplicando e! Aalmacenaje anterior por otra constante exponenciél (10M.
La sumatoria de todas ellas equivale, aproximadamente, a la diferencia
entré el almacenaje total y el almacenaje' de saturacion.

14.El caudal total es la suma del caudal directo y todos los remanentes de

recarga ocurridos en el mes.
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DIAGRAMA DE FLUJO
DEL MODELO )
PRECIPITACION-ESCORRENTIA

( Inicio

Ingreso de variables SIRT es

factor cuenca, . negaliva
precipitacion estacién Recarga Tedrica (RT) es igual entonces es
a la Infiltracién menos cero

la Evaporacién
real

I

Precipltacidn subcuenca e igual .
a el factor cuenca por precipitacién
de ia estacitn SIRT es

positiva
entonces es igual
ala almagenaje
‘Recarge Real (RR)

Si infiltracién potencial{S) es
mayor gue precipitacion
subcuenca

S precipitacién subcuenca

mencra S Qd=({Ps-0.2'8)?
caloula Qd Pa-0.6'S

Aplicando una

regia de tres
RR*Almagenaje
ZRR

Caudal directo(Qd) = ﬂ]

|.a diferencia es
igual a fa resty

de I RR menos
la regla de tres

Remanente de Recarga
es igual o la diferencia
por 100

' Infitracion es Igual a Ia resta <
de precipitacion subayenca menos Qe

Evaporacién potencial es igual a el factor
0.85 por evaparacidn del tanque lipo A

El caudal {Q) es iguat

@ la suma del £3d mas

'Remanente de Recarga

de cada uno de los
meses

Renanete de
Recarga

¥

. Evapuraéibn potencial es lgual a
Evaporacion real

i
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‘ CUADRO 5.4
CALIBRACION DEL MGDELO DE LA CUENCA DE LA ESTACION CHICHE

Afio 78-79

MAY JUN JUL AGD SEP acy NOV oIc ENE FEB MAR | ABR
Cn 54 34 25 30 a0 43 40 40 40 40 4D 56
Od + Qbsubcuerca 1 | 1.431 | 6,252 [18.083 | 16.755 | 27.88 | 16147 | 3.765 | 2.376 | 1.499 | 0.046 | 0.843 1.131
Cd + Ob,subcuenca 2 | 2.257 | 8.016 | 24.455 20.967 [ 34.041[17.213] 3034 [ 1.914 | 1.208 | B.762 | 0.670 | 0.527
©d + Gb.subcaenca 3 | 1.676 | 7.086 | 20.048 | 16,144 ] 20.097 | 16,604} 3.667 | 2.314 | 1.450 0.621 | 0.821 | 0.958
Modele Qd + Gb 5.36 | 2235 ] 62,50 | 55.87 | D1.85 [50.054] 10.47 | 660 | A.17 | 2695 | 2.343 | 3.016
Registro mmimes 515 | 2117 1 59.83 | 5404 [ 9114 | 4040 [ 1011 [ 601 | 400 | 313 | 3.46 | 3.48
modelo m3fsey D42 | 174 | 466 | 434 | 714 | 389 { 081 [ 051 | 032 | 020 | 0.18 | D.23
Regtsiro m3/sey 040 | 465 | 465 | 427 | 708 | 384 |1 079 | 047 | 031 | 024 | D27 | 0.27
Afio 79-80 MAY JUN JuL | aso SEP ocT NOV DI ENE FES MAR | aBR
Cn 70 a5 37 38 27 48 4 40 40 40 40 82
Gd + Chsubcuenca § | 4.188 | 4504 [ 10,835 | 18.322[ 65 4481 21.210] 4.277 | 2699 1.703 | 1.074 | 0.988 { 1.321
Od + Gbsubcuenca 2 | 5.430 | 6.735 [ 13.827 ] 19.272{ 67.590] 23.960 | 4.271 | 2.695 | 1.700 1.073 1 0.956 { 1.250
Qd + Ch,subcuenca 3 | 4.571 | 5.173 111,386} 16.104{ 58,7951 20.951] 3.204 | 2.400 1514 | 0.955 | n.852 | 1.143
Modalo Qd + Ch 1419 1 16.41 | 3585 | 50.79 {181.76 | 66.122]| 1235 | 7.79 t 4.92 | 3.103 | 2785 | 3.714
Registro 15.82 | 17.31 | 3551 | 52,24 184.2_7[ 64.97 | 13.32 | 11,19 | 650 4,44 3.68 | 3.59
[models maseg 110 1 128 § 270 1 305 | 1413 ] 844 | 0.96 | 061 1038 | 0.24 | 0.21 | 020 |
Registro m3/seg 1.23 | 1.35 278 4.08 | 1432 | 5.0% 1.04 0.87 .51 0.35 . 0.20 0,28
Afoc 80-81 MAY JUR JuL, AGD BSEP ocY NOV Dic ENE FEB MAR | ABR
Cn .~ 87 36 40 30 Er) 80 40 40 40 40 40 59
Qd + Ob.subcuenca 1 | 2.078 | 6.068 | 10051112243} 23.761]16.177| 4.763 | 3.005 | 1.896 1.196 | 1.066 | 1.677
Qd + Gbsubcuenca 2 | 2.433 | B.681 | 13.748 ) 47.202 | 29.797 [ 18.467] 5297 | 3.342 | 2100 | 1.331 1.186 | 1.621
Qd + Ob.subcwenca 3 | 2190 | 6.860 | 11.211113.761] 25.506 1 16.826] 4.008 | 3.097 | 1.654 | 1.233 | 1.000 | 1.488
Modelo Qd + Gb B.70 | 21621 3505 | 43.33 | 75.15 [ 51470 1407 | 0.44 506 | 3.760 | 3.351 | 4,786
Regisiro 786 | 2347 | 3312 | 44.08 | 78.40 | 53.88 | 15.56 | 8.41 | 581 | 449 | 421 | 408
medeie mafsag D.5¢ | 1.68 | 272 | 337 | 6415 | 400 | 1146 | 0.73 | 046 | 0.20 026 | 0.37
Regisiro m3faeg 0.61 1.82 2.57 3.43 6.10 4.19 1.24 0.65 0.45 0.33 0.33 0.31
Afio 8182 MAY JUN JUL AGO SEP ocr NOV DI ENE FEB MAR | ABR
Cn 4 26 22 24 28 30 40 40 40 40 40 60
Qd + Ob.subcuenca 1 | 1.820 | 7.121 | 10.304| 14508 1 27.213[18.787] 5587 | 3.525 | 2.224 | 1.408 | 1.261 | D.720
L+ Ob.subcuenca 2 | 3.010 | 10.603 ] 14,051 [ 18,2001 32 045 [ 22 225] 4.654 | 2.937 | 1.853 | 1.169 | 1.042 | 0.657
(3 + Cb,subcuencad | 2.170 | 8.165 111.543 | 15.810| 20.123119.986| 5.430 | 3.432 | 2465 | 1.366 | 1.218 | 0.768
Modelo Qg + Qb 7.00 | 2589 | 3509 | 48.67 | 89.32 160.999] 1568 | 089 | 6.24 | 3.639 | 3610 | 2.215
Registro 7.70 1 25.30 | 36.10 { 4720 | 47,50 | 60.90 | 1690 | B.60 8.00 | 4.40 4.20 4.00
modelo m3/seg .54 2.01 2.80 3.78 B5.04 4.74 1.22 0.77 0.49 0.31 0.27 DA7
Registro m3fseg (D60 | 197 | 281 | 367 | 880 | 473 | 1.3 0,67 | 047 | 034 | 033 | 031
Afo 83.84 MAY JUN JiL AGD SEP QT NOV DI ENE FEB { MAR | ABR
Gh B8 27 25 37 48 51 40 40 40 40 A0 72
[Qd + Qb.subcuenca $ § 2.018 | 7.201 | 12.441] 15,156 { 26.356 [ 17.634 [ 4.643 | 2.030 | 1.848 1.166 [ 1.039 | 1.471
Qd + Obsnbcuance 2 | 2.842 |10.635 ] 13.453 1 18.677 | 31.321 ] 21.4236] 5.256 | 3.317 2,003 ) 1.320 | 1.477 | 1.464
Qd + Ch.subsueaen 3 | 2,100 | 8.213112.041]18.704 | 28.002 ] 18.004| 4.028 | 3.100 1.962 | 1.238 { 1.103 | 1.382
Modelo Qd + Qb 6.74 ) 26.07 | 38.73 { 47.63 | 85.76 [ 58.064] 14.83 | 0.36 | 5.00 | 3.724 | 3.310 | 4297
Registro 7.70 1 2510 | 3060 | 4770 j 86.70 | 58.80 { 17.20 | 840 5.90 440 4,10 4.00
modelo m3fseg .52 2.03 3.01 3.70 B.67 4.51 1.15 0.73 0.45 0.29 0.26 0.33
Regisira minag D60 J 185 | 308 | 371 | 674 ] 457 | 1.34 | 0ot | GAE | 0.84 | 0az | o1
ARo 8485 | may | Jun JUL ¢ A0 | SEP | ocy | nov Dt ENE | FEB | maR | ABR
Cn 24 26 18 25 29 48 kit 40 40 49 A0 84
Qd + Qbsubcuenca d | 1.441 | 7.025 | 13,132 18.001 | 24.661 ] 14.727 1 4.365 2754 | 1.738 | 1.096 | D.577 | 1.016
Qd + Qb.subcuenca2 | 2.977 0.856 | 18.255 [ 10.426 ] 30.746 | 17.081 | 4.763 3.005 | 1.898 | 1,196 } 1.068 | 1.028
Qd + Ob,subcuencad | 1.875 | 8.013 1 14003 17.554| 26,502 15.0683} 4672 | 2048 1.860 | 1.174 | 1,046 | 0.986
Models Qd + Qb 6.20 | 24.80 | 45.29 | 5298 | 8240 {47.781} 13.80.0 8.71 5.49 { 3467 | 3.08D0 § 3.078
| Registro 7.80 | 2410 | 43.40 { 51,90 | a1.00 | 8410 [ 1620 | s.00 5.60 4.10 400 | 3.90
modalo mdaey 0,43 1.03 3.60 412 5.4 3.7 1.07 0.68 0.43 D27 0.24 | D24
Regitiro mifueg 069 1.87 3.37 3.00 §.30 3.87 1.28 .62 0.44 0,32 0.31 0,39
Afio 8586 MAY JUN JUL ABO | sEP | ofT Nev DIC ENE FEB | MAR | ABM
on 42 21 41 53 27 25 40 40 A0 A0 40 75
Qd + Qusubouenna 1§ 2,007 | 8.867 | 13.142]14.6521 24.086 [ 16,573 5.702 | 3508 | 2.270 1.432 [ 1.277 | 0.859
10d+ Ghsubcuenca 2 § 3.300 | 8367 115,702 17.876 31.000] 10,7021 3.183 | 2000 1.267 | 0.800 { 0.712 | D480
d + Ghouhouence 3 | 2,427 6,904 1140571 15.943 [ 27.108117.700| 8181 | 3.260 | 2063 1 1.362 | 1.160 | 0.754
Modalo &d + Ob 770 | 2214 1 AZ00 | ARTF | BAAR |53.075] 14.07 | .88 | B.AD | 3.50% | 344 | 2.084
Royjistro ) 50 | 2330 1 4200 [ 50,50 { 8250 | 54.50 | 17.1 o] 810 5.70 4.20 4.1) A00
modala mifeng .61 1.72 334 170 B.54 4.20) 1.00 0.69 D.44 0.27 0.24 016
Registn miisng 0.58 1 1.0t 1.26 3.03 5.41 4.24 £33 .63 N.44 033 0.32 6.3
promedio O Seco 52 29 1] 36 28 37 A0 A0} a0 AD AD 68
promedio Cn Himado 7 70 36 28 31 30 60 L) 40 AG 40 40 s
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5.2
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522

TRANSPOSICION DEL MODELO AL SITIO CHUARANCAJAY

Para lograr la transposicion de caudales de la estacion Chiché al sitic, y sobre
la base de la calibracién se haran las siguientes suposiciones:
1. La geomorfologia de las cuencas es similar.
2. La Evaporacion rige igual sobre ambas cuencas.
3. La cuenca del sitioc Chuarancajay cuenta con una estacion pluviométrica
representativa, |
4. Se conocen, de la calibracién det modelo sobre la cuenca de la estacién
Chiché, los valores de Cn, validos para ambas cuencas.
5. El modelo estocastico de la estacion Chiché es valido para la simulacion
de los caudales hasta Chuarancajay.

GEOMORFOLOGIA:

De ia geomorfologia se conoce que las regiones son conformadas por
depdsitos de rocas, con iguales caracteristicas de impermeabilidad. Por lo
cual el método de Numero de curva es valido.

EVAPORACION:

De la vegetacion y uso del suelo, que son similares en ambas cuencas y
debidé a que las variables meteoroldgicas que la determinan no son muy
variables -en areas pequefas, para determinar la evaporacién del afic 1994 al
2000, se relacionaron las estaciones de San Martin Jilotepeque, Chinique y
Chiguila. Por medio del programa HEC-4 se procedid a extender los registros
de evaporacion piche, por no diferir de los registros de evaporacion del tanque
de la estacidn Chiguild. Se asume que la evaporacion no varia

sustanciaimente en la cuenca estudiada.
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5.2.3 CALCULQ DE PRECIPITACION:

Para trabajar la simulacién, y al igual que en la calibracién, se divide la
cuenca en estudio en subcuencas, las cuales para este caso seran dos,
denominandolas como Chiché y Palama, que juntas completan la cuenca
hasta el sitic Chuarancajay. Para cada una de las cuales se cuentan con dos
estaciones pluviométricas representativas (estacién Chiguila y estacion Aldea
Palama, respectivamente), que por encontrarse en las cercanias de cada una
de las cuencas son representativas de la precipitacién sobre las mismas, por
lo que se puede relacionar con su régimen de prebipitacién. |

De los registros de precipitacion, y al igual que en la calibracion, se determina
el afio mas seco asi como el mas humedo de precipitacién sobre las
‘subcuencas, para determinar un factor K aplicable a los afios secos y otro a
los afios ‘humedos, hasta Chuarancajay, utilizado en la estimacion de los
caudales: '

Cuenca Afic Himede  Afio Seco
Chiché 0.8227 06118

Palama 0.8122 0.9604
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VALORES DE CN:

Del modelo de la estacion Chiché se determinaron los siguientes valores de -
Cn para los diferentes afics, estableciendo del promedio de los afios ya
calibrados, siendo éstos: '

ANO SECO
'MES {May |Jul [Jun [Ago {Sep [Oct |Nov [Dic [Ene [Feb |Mar |Abr
Cn 52 129 141 |36 {28 |37 |40 (40 |40 {40 |40 |68

ANO HUMEDO
MES [May [Jul [Jun |Ago [Sep |Oct [Nov |Dic |Ene [Feb |Mar {Abr
Cn 70 130 |28 |31 |38 |60 (40 |40 |40 {140 40 72

5.3 MODEILO DE SIMULACION:

Por utilizarse el método de similitud de cuencas se aplica el mismo modelo

precipitacién-escorrentia de la estacion Chiché para Ia simulacidon de caudales
| en la cuenca hasta el sitio Chuarancajay. Utilizando tanto el mismo formato
~ como el procedimiento de cdlculo,
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6 SEDIMENTOS

Son todas las particulas, cualquiera que sea su tamafo, proveniente de las
rocas y suelos de una cuenca, que son arrastrados y transportados por una
corriente,. No se consideran como sedimentos a la materia organica ni sales
disueltas en el agua. El estudio de transportes de sedimentos es de utilidad
para resoh)e_r problemas tales como: una estimacion de la cantidad de material
lavado de material de la cuenca de unrio.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOQ: Es el fenémeno debido al cual las particu!as .
del fondo y orillas de los cauces provenientes de la cuenca de éstos, son

transportadas por el agua que conduce. 'Las formas comunes de transporte de

las particulas son: -

a) Las particulas gruesas ruedan o se deslizan una sobre otra.

b) Las particulas de tamaric medio ruedan una sobre otra, si la veloc;dad del _
flujo es bajay transportadas en suspension, sila velocidad es alta

c) l.as partlcula_s finas son transportadas en suspension.

El andlisis de la granulometria del sedimentc es importante para e! disefio de
obras tales como canales y desarenadores; asi como el arrastre de material
abrasivo (pledra pémez) caracter(stico de 1a zona, que puede causar deterioro

en las maquinas hidraulicas de un sistema de bombeo.
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6.1

6.2

CURVAS DE CAUDAL LiQUIDO-SOLIDO

Es un gréﬁ-co fepresentativo de la relacion entre el caudal sodlido y el liquido,
que se obtiene det muestreo esporadico de los sedimentos. Se determina por
medio de una interpolacién logaritmica de una curva que se ajuste lo mas
posible a la dispersion de aforos de sedirhentos. Con la curva de gasto sélido
se puede llegar a determinar el total de sedimento que érrastra un ric en un
determinado tiempo. | |

Qsotido = &* Qliuide”

Donde

Qsolita = gasto solido _ _

o, § = Constantes que se determinan de la regresion entre los logaritmos de
los caudales solidos versus los logaritmos de caudales liquidos.

Qrquido= gasto liquido.

DETERMINACION DEL GASTO SOLIDO

" Para relacionar los caudales ménsuales generados para el sitio Chuarancajay

es necesario !a determinacion de la curva de descarga. Esta se determing por
medio de la interpolacién logaritmica de la curva que mas se ajusta' ala
dispersién de aforos de sedimentos de la estacion Concua Il {gréfica No.6.1).
Utilizando las constanies de la curva se refacionaron los caudales medios

mensuales generados para encontrar jos caudales solidos en un periodo de 30

afios, los cuales se resumen mensuaimente en el cuadro No.6,1.
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

Dentro de los resultados obtenidos en las simulaciones de este trabajo se
concluye gue:

» De la grafica No. 7.1 los caudales obtenidos de Ié calibracion de 1a cuenca

de la estacién Chiché vrs los caudales registrados en la estacién Chiché
se pueden dividir en; _
Caudates en época lluviosa: La calibracion muestra un comportamiento
similar en su ciclo, pero no fiel a los registros, debido a que el modelo no
asimila los cambios en el régimen de ias lluvias de un afio a otro. Debido
en parte a que constantemente se modifica el uso del suelo en la cuenca,
- afectando al modelo en la estimacion de su numero de curva.
Caudales en época seca. ki modelo es mas fiel, tanto en su ciclo como
en los registros, esto debido a que los remanentes de almacenaje de la
época luviosa son constantes en los afios, por lo que el modelo funciona
en mejor forma en esta época. |

» En la gréfica No, 7.1 se muestra que la tendencia de la calibracion de la
cuenca de la estacion Chiché versus los registros histéricos medidos en la
misma estacién concuerdan, por lo que es aceptable para ser aplicada a la
simulacion del sitio Chuarancajay.

* De la grafica No. 7.2, los caudales obtenidos de la simulacién de la cuenca
del sitio Chuarancajay, comprueban que és posible generar datos donde.
no existen registros, usando como base el registro histérico de la estacién
Chiché sobre el rio Sepela, que a su vez aguas abajo se convierte en el rio
Motagua, usado como indicador, por pertenecer al mismo sistema fluvial

deben comportarse igual en un mismo ciclo.
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-» En la gréafica No. 7.3 se observan los porcentajes de érea'que represantan

cada cuenca individua'lmente sobre un solo sistema formado por ambas.

Por lo cual las graficas 7.1.y 7.2 siguen una misma tendencia en distintas
escalas de caud'a!es, en funciéh del area drenada en cada cuenca.
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USOS DEL AGUA

Como se menciond al principio, el agua es el recurso mas importante de los
- paises. Para Guatemala el orden de importancia es el siguiente:

—

Agricuitura

2. Generacion eléctrica

3. Otros usos (recreacion, Etc.)
4. Consumo doméstico.

En términos reales, la cantidad de agua en el mundo se mantiene constante,
pero resulta que varia en el corto plazo de tiempo y en el espacio al no estar
distribuida uniformemente en el mundo y en |os paises.

Por lo cual surgen los siguientes usos para el agua:

1. SUMINISTRO DE AGUA:
1.1. Uso Doméstico y Municipal
a) Uso Doméstico (casas y condomlmos)
b) Institucional y Semipublico (hosp;tales oficinas, mstatuc:ones Etc)
¢) Publicos (fuentes publicas, incendios y trabajos pubhcos)
1.2. Uso Industrial ' |
a) Catalitico
b) ‘Materia prima
c) Limpieza
d) Refrigerante
e) Solvente
T} QOrigen del Vapor {Generacion de energia)
g) Transporte (Remocion de desperdicios)
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2. PROPAGACION DE VIDA ACUATICA:

2.1. Crianza y Comercializacion de peces y mariscos
3. NATACI(’)'N Y DEPORTES ACUATICOS
4. FRODUCC!()N DE ENERGIA ELECTRICA
o 5. _NAVEGACI(')N

6. DISPOSICION DE DESECHOS: Es el uso mas discutido, por depositar en el |
 agua desechos industriales y residuos de riego.

Por los usos del agua ésta se divide en:

1. USO EXTRACTIVO: Es la remocion del agua de su cauce natural.
11. USO EXTRACTIVO CONSUMIDOR: Es ia extraccion del agua de su
cauce natural, utilizandola y perdiéndose por su consumo. |
1.2, USO EXTRACTIVO NO CONSUMIDOR Es el uso del agua y su
posterior develucion a su cauce natural

2. USO EN EL MISMO LUGAR: Es cuando no hay remocion del cauce o
lugar.

3. USO DEL FLUJO: Es el uso del agua en movimiento.
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Desde el punto de vista de los Recursos Hidraulicos, de todos 10s usos descritos
anteriormente, solo se pueden llegar a considerar el Consumo Extractivo No

'Consumidor, por tener ef recurso como en el principio.
Tomando en cuenta los siguientes usos del agua, para el presente trabajo de
tesis se mencionarén los aspectos basicos minimos con que debe funcionar un

sistema de abastecimiento de agua potable.

Abastecimiento de Agua: es un sistema que consta de obras, equipos Y servicios

que son destmados para abastecer de agua potable de una o varias

comunidades con fines de consumo doméstico, publico, mdustnal Etc. El
sistema debe cumplir con proveer una cantidad de agua potable suficiente y de
una calidad aceptable para su consumo.

Parametros de estudio para la elaboracién de proyectos: para emprender dicho

proyecto se tienen que tener en cuenta, de la forma méas clara, las obras a

realizar, teniendo una capacidad definida para las necesidades actuales y

futuras, en funcion de la demografia local y en base de la capacidad maxima de

extraccion para hacer un uso razonable del recursc. Para la elaboracién del

proyecto se tienen elementos importantes tales como:

1. Plano de levantamiento topogrét' co.

2. Informacién econdmica,

3. Demografia. |

4. Evaluacion del crecimiento de la poblacion por afios, y su evolucion con los
afios del alcance del proyecto (de 10 a 30 afios).

5 Aspectos fisicos como: Geologia, Recursos hidricos, Geomorfologia e =

Hidrogeologia, clima, infraestructura existente, Fic.
6. Determinacion y cuantificacion de los recursos disponibles.

7. Determinacion de los volimenes necesarios de agua.
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Ademas de los elementos propios del proyecto:
1. Fases en que se construira e proyecto.
Dotaciones diarias por personas. |
Coeficientes de variacion de consumo. |

Coeficiente de dias 'y de horas de mayor consumo.

o o~ wN

Horas diarias que funcionara el proyecto.
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CONCLUSIONES

. Como parte del estudio de la cuenca del rio Motagua hasta el sitio
Chuarancajay, se determinaron los aspectos morfométricos propios de la
cuenca, para estudios futuros de ia misma.

Area... . eere e e e 559.90 Km?
Longltud del rio.. evireeenens 52,00 Kms
Longitud total de Ios cauces. .. 162400 Kms
Elevacibn media ........................2337.31 m.s.n.m
Factordeforma .............................4.59
Pendiente delrio............................38.40 Mt/Km

. El estudio muestra que para las subcuencas del rio, la clasificacion del numero
‘de curva es demasiado estrictc y no presenta alternastivas para casos
intermedios, creando la necesidad de conocer las condiciones propias de Ia
vegetacion y el uso del suelo para cada afio hldroléglco

3. Un parémetro importante en el modelo precipitacion-escorrentia es la
evaporacion en la cuenca. Debido a que en la cuenca solo existe una estacion
que registra lecturas del tanque de evaporacion, pero sabiendo que la
evaporacion de una zona no varia en forma significativa a lo fargo de grandes
extensiones con similares condiciones geograficas. Se optd por usar la misma
evaporacion de la estacidn en todas las cuencas estudiadas por estar
contenidas en una misma area

. Con el avance de las computadoras, los modelos de simulacién de registros de
parémetros hidroldgicos (precipitacion, temperatura, evaporacion, Etc.) son una
herramienta imprescindible dentro de la hidrologia actual. Siendo para el
presente trabajo la utilizacién del modelo HEC-4.

. El modelo precipitacion-escorrentia tiene la ventaja de poder manejer una
cuenca en pequefias subcuencas, que dan mejores conclusiones de coémo la
lluvia efectiva eventualmente se convierte en escorrentia aportada a un rio.
Del método precipitacion-escorrentia usado para la generacion de caudales,
resulta una estimacion aceptable en un estudio basico hidrolégico para
determinar el potencial de las cuencas.
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De la curva de duracion hasta el sitic Chuarancajay, la inclinacion de los

- extremos de la curva permite concluir que el extremo superior la pendiente de

la curva es alta, infiriéndose que ta cuenca posee muy poca capacidad de
almacenamiento en la zona de crecida, por el contrario se ve que en el extremo
inferior la pendiente es baja, de donde se deduce que el flujo base es bastante
estable. Ademéas se observa claramente que las curvas de duracién de
Chuarancajay y Chiché son similares en su forma, lo que concluye que se
encuentran en un mismo rio y que la simulacion es aceptable

De ia hidrologia de la cuenca del ric Motagua hasta el sitio Chuarancajay se
concluye que por los afluentes de sus subcuencas y sus caracteristicas propias
tales como su localizacion y precipitacion anual, es un recurso potencialmente
aprovechable. El aporte estimado, basandose en la simulacién de caudales es
de:

Q... ... 2.27 mPlseg
Q... ..35,980 gal/min
Q. ..98,064 pajaslmes
Vol...... 71 586 720 m® fafio

Aun cuando puede parecer deseable subdividir la cuenca del rio Motagua en
subcuencas para representar comrectamente las variaciones caracteristicas de
los suselos, vegetacion y su topografia, se esperan pocas ventajas si se va a
deducir la precipitacion a partir de una sola estacién  meteoroldgica
representativa para las mismas subcuencas. : :




RECOMENDACIONES

Para una buena hidrometria se debe abarcar un régimen anua!l completo de los
rios en las subcuencas, controlando eficientemente las mismas en un espacio
de varios anos.

Es necesario un aumento de la informacion pluviométrica y de pluviografos,
para medir la precipitacion, teniendo especial cuidado de situarlos en las
cercanias de los sitios donde se proyecta una obra hidraulica, muy necesarios
en la estimacion de crecidas maximas.

Para estudios futuros mas detallados de prefactibilidad y factibilidad, se debe
hacer un estudio geolégico detallado del sitio Chuarancajay, por estar en una
zona proxima a fallas geolégicas importantes.

Es necesario un control de Ia reforestacion en la cuenca, a fin de contrarrestar
la erosion. Se deben implementar técnicas adecuadas de cultivos, para evitar
que los materiales removidos por los agricultores, sean arrastrados por las
corrientes de agua en las épocas de lluvia, '

Es necesario, en lo posible, un control de la medicion de los sedimento en el
rio Motagua, ya que en el presente trabajo solo se realizé una estimacion de
les mismos, siendo un muestreo esencial para determinar el tipo de obra de
proteccion y obra hidraulica propia para el lugar.
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Peuenca = 1088.90 men.
Prusca® = 1071.20 men.
Pcuenca @ = 1050.00 mm.

PCuencac = 03630 mm.
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