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TEMA I

INTRODUCCION



La poblacién de Guatemala como en tantos otros pgf—
ses en la época actual crece a un ritmo acelerado, Se-
guin los datos obtenidos en los dos ultimos censos de po-
blacién (1950, 1964), la poblacidén del pafs crece geomé-
tricamente segin una tasa media anual del 3.1%; la poblia
0ién del departamento de Guatemala también erece en forma
geométrica con una tasa media anual de 4.2%, mientras que
la Ciudad de Guatemala lo hace con una de 8.1% (18).

Esto trae consigo una serie de problemas em euanto
a la adecuacién de servicios, ya que se hace necesarie
contar con gran disponibilidad de recursos econémicos y
una buena planificacién regional., Uno de los mds graves
problemas que actualmente afronta la Ciudad de Guatemala
es el del agua. La ejecucién del proyecto de intreducoiém
de agua denominado Acueducto Nacional "Xayé-Pixoayd" ayu
dard a solucionarlo.

La primera parte de este proyecto se disefié con in-
formacidn hidrometeoroldgica obtenida durante los afios
1060 a 1966; desde esa fecha hasta noviembre de 1270 las
estaciones estuvieron a cargo del Instituto Nacienal de
Electrificacién. En el afio 1969 se oreé la oficin. dene
minada Unidad Ejecutora del Acueducto Nacienal "Xayé-
Pixcayd" cuyo fin es dirigir la construecidn de la pfi—
mera etapa y estudiar futuras fuentes de abastecimiento
para la ejecucién de etapas posteriores, siende para e-
llo necesario contar con la informacién recepilada duran
te los afios anteriores,

Nuestro estudio consistié en recopilar la informa-
0ién de los dltimos cuatro niins y analizarla apliecande
los métodos hidrolégicos denominados: Hidrograma Unitarie,



Curvas de Caudales Acumulados o Curvas de Duracién de
Caudales y Generacién de Caudales con Informacién Li-
mitada, habiéndolo desarrollado en la forma siguiente:
Inicialmente se estudian las eurvas de calibracién y

su extrapolacidén. Luego, con estas curvas y la infor
‘macidén limnigrifica se pasa a caleular los caudales
medios diarios, medios mensuales y medios anuales,

Con los caudales medios mensuales se procedid a :
caloular las curvas de variacién de cawudales para hacer
un estudio de los caudales de verano (caudales bajos).

Con los caudales medios diarios se buscaron las
grandes crecidas para la aplicacidén del Hidrograma Uni-
tario.

En el capf{tulo quinto, por medio de los caudales me
dios mensuales de doa afios, se generan caudales para’
cien afios, utilizando un program& para la computadora
del Centro de Ingenierfa Hidroldgica del Cuerpo de Inge-
nieros del Ejército de los Estados Unidos, =un Sacramenio,
California,

Las estaciones hidrometeoroldgicas usadas para obte
ner la informacidén necesaria en el presente trabajo, fue
ron:

Rio Xayé4:
Estacidén Limnigrédfica La Sierra

Estaciones Pluviogrédficas La Giralda y ia
Sierra. ‘



Rio Pixcayd:

Estacién Limnigrédfica E! Tesoro
Estaciones Pluviograficas Los Jutes y
Santa Cruz Bal:ny4.

La localizacién de estas estaciones aparece en la
grédfica nimero uno, donde se sefialan también las cuencas
de los rios en estudio, la cual es una reproduccidén de
la original existente eh 1lo0s archivos de la Unidad Eje~-
cutora. (15)

La teorfia referente a los distintos puntos tratados
en esta tesis se encuentra en los libros de Iidrologfa y
en trabajos anteriores de tesis de graduacién (6, 7, 12,
14, 17), por lo que nosotros la omitiremos limitdndonos
a exponer nuestras experiencias al fespecto.

Queremos por dltimo, hacer un piblico agradecimi=n-
to a la Seccidn de Hidrologia del Instituto Naciona® de

Electrificacidn y del Observatorio Nacional por su valig

sa cooperacién, También queremos agradecer a la Seccidn
de Hidrologia del Institute Geogrdfico Nacional, y en s
pecial a su Jefe, Ingeniero Rafael Santiszo, quien hizo

‘todos los arreglioc para que los datos fuei:n procesados

en el Centro de Ingenieria Hidroldg -, con coi¢ en Sa=
cramento California, E.E.U.U.
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TEMA I1

TEORIA GENERAL

Precipitacidén sobre las Cuencas
Curvas de Ca;ibracién

Caudales Medios

Curvas de Duracién de Caudales

Hidrograma Unitario



2.1 PRECIPITACION SOBRE LAS CUENCAS

Existen ciertas ocaracteristicas que afectan las con
diciones de escorrentia de una cuenca determinada, de
las cuales la que ejerce mayor influencia y por lo tanto
la que trataremos con mayor detalle es la precipitacién,
en sus diferentes aspectos a saber:

a, Tipo de Precipitacidn

b. Precipitacién Media Anual

¢. Intensidad y Duracién de la Lluvia

de. Distribucidén de la Lluvia en la Cuenca.

Vamos ahora a desarrollar estos conceptos.
a. Tipo de Precipitacidn:

En la regién nor-occidental de la Repiblica de Gua-
temala se presentan generalmente dos tipos de lluvias sien
do éstas:

a.l. Lluvias por Conveceidn, que son causadas por
la elevacidén del aire mds ligero y cdlido, rodeado de zo-
nas de aire mds denso y frio. Se manifiestan por lluvias
esporddicas de intensidad variable. :

a.2. Lluvias Orogrédficas, que se originan por la e-
levacidén del aire cuando éste se ve obligado a pasar por
una barrera de montafias. Su caracteristica principal es
que las lluvias se presentan con una larga duracidn y ba
ja precipitacidn.

Los dos tipos de lluvias fueron registradas por los
pluviégrafos de la regidn.



b. Precipitacién Media Anual:

Representa la cantidad de lluvia promedio durante
un' afio sobre el 4rea en estudio, tomdndose para ello pe-
riodos anuales, ya que con éste intervalo se obtienen va-
lores mds representativos. Existen cuatro métodos impor
tantes para su determinacidn:

b.l Media Aritmética

b.2 Promedio Ponderado

b.3 Poligono de Thiessen
b.4 Método de las Isoyetas,

A continuacidii se describen éstos métodos y se ana-
liza los resultados que se pueden obtener de cada uno de
ellos,

b.1) Media Aritmética o Método Aritmético: Da bue-
nos resultados en terrenos llanos si los pluvidgrafos es
tén uniformemente distribuidos y las cantidades recogi-

das individualmente no difieren mucho de la media; sin
 embargo, éstas limitaciones nc son eriticas si para la
colocacidén de los pluvidgrafos se han tenido en cuenta
las caracteristicas del terreno, la topografia, la vege-
tacién, la ubicacidén dentro de la cuenca, eto.

Este método consiste en obtener el promedio de pre
cipitacién en perfodos anuales en relacidén a un nimero
determinado de pluvidgraios y/o pluviémetros.

Su férmula: Pz =P
N
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Donde: P= Precipitacidén Media Anual
€ P= Suma de las precipitaciones registradas
N= Nimero de pluviégrafos y/o pluvidémetros

b.2) Promedio Ponderado: Se emplea debido a la in-
fluencia que ejerce la altitud en la precipitacidn, su
obtencidn se hace mediante el uso de las Curvas Hipsomé-
tricas (Altitud-Superficie) y Precipitacidn-Altura.

Su férmula: P= Vol
A

Donde: P= Precipitacién Media
Vol= Producto del drea de la franja entre
elevaciones de dos curvas de nivel con
secutivas y la precipitacién anual de
ésta drea.
A= Area total de la cuenca.

Como puede observarse, es necesario conocer la pre-
cipitacién en toda la cuenca.

| b.3)Poligono de Thiessen: Consiste en la obtencidén
del drea de influencia de los pluviémetros o pluvidgra-
fos de la cuenca a partir de condiciones geométricas. Se
traza de la siguiente manera: se forman tridngulos cuyos
vértices son pluvidmetros, luego se trazan perpendicula-
res en las partes medias de les lados, obteniendo as{ el
drea de influencia de cada pluvidmetro,

Este método carece de flexibilidad, ya que s¢ nece-
sitarfian nuevos pol{gonos cada vez que se pruduzcan cam-



11

bios en la situacién de la red pluviométrica.

Su férmula: F=‘£§—

Donde: P= Precipitacién Media
P= Precipitacién registrada en cada estacidén
a= Areas parciales correspondientes a cada
cuenca
A= Area total de la cuenca en ecstudio.

b.4) Método de las Isoyetas: Es el método més preci
so de todos, ya que su interpretacién es semejante a la
de curvas de nivel, no importando la posicidén de la red
pluviométrica.

Consiste éste método en obtener la precipitacidn me
dia de cada estacidén e interpolar los valores de las di-
ferentes estaciones pluviométricas o pluviogrdficas.

c. Intensidad y duracién de la lluvia:

Para un andlisis de precipitacidén se debe partir de
los registros de pluvidgrafos y pluvidmetros, tanto den-
tro de la cuenca como cercanos a ella; éstos registros
deben ser confiables y de preferencia que abarquen un pe
riodo largo de tiempo, ya que de ésta manera se ohtendrdn
resultados mds confiables., Los © ~ratos que se¢ emplean
para éstos registros son los pluvidmetros y los y;uvié-'
grafos., Los primeros nos determinan la cantidad de llu-
via cafda con relacién al tiempe, para asi poder determi
nar la intensidad en un momento da- . & cual viene re-
presentada por la p+ndiente de la recta que se obtiene
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al hacer un grdfico, colocando las alturas de lluvia con
tra el tiempo de duracidén de la misma. Los segundos uni
camente determinan la cantidad total de lluvia caida, sin
importar su distribucidén en el tiempo.

d; Distribucidn de la l1lluvia en la cueneca:

Es importante conocer la distribucién de la lluvia
en la cuenca para determinar el grado de uniiormidad e-
xistente. Esta forma de distribuvoidn es de suma impor-
tancia, principalmente para la derivacidn del Hidrograma
Unitario, que se emplea en la predeterminacién de creei-
das (Ver seccidn 2.5).

2.2 CURVAS DE CALIBRACION

2.2.1 Concepto:

Para medir el caudal de un rio existen varios r?to-r
dos, eni e los cuales los mds usados son, el vertedero y
el molinete (2). Sin embargo, en los aforos diarios de
un rio con éstos métodos se pierde mucho tiempo y dinero.
Ademds se ha observado que existe una relacidn entre el
gasto y la altura de la capa de agua sobre el fondo; en
otras palabras, elrgnato es funoidn de la altura del a-
gua del rio., Las curvas que relacionan la altura con
el gasto son llamadas "CURVAS DE CALIBRACION",
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2.2.2 Elaboracién:

Para podgr elaborar estas curvas se neg¢esita tener
una buena cantidad de aforos, que abarquen verano e in-
vierno. Lo usual es colocar la estacidén limnigrafica y
ponerla a funcionar. Durante el primer afio se deben rea
lizar aforos quincenales, para asi plotear la curva co-
rrespondiente al afio de funcionamiento y hasta entonces
trabajar la informacidén obtenida. O sea que en el pri-
mer afio sélo se tienen los datos recabados por el limni- ‘
grafo pero no se puede realizar c¢on ellos ningidn cdlcu-
lo.

Los puntos asi obtenidos se plotean en un papel mi-
limetrado colocando las alturas como ordenadas y los gas
tos como abscisas. Se traza entonces la curva a ojo, de
modo que sea un promedio de los puntos obtenidos; algu-
nos autores recomiendan hacer este ploteo en papel semi=-
logaritmico. Sin embargo, creemos que es preferible el
trazo en papel aritmético porque puede visualizarse mejor
la tendencia de la curva.

Es aconsejable numerar los aforos y colocarle sus
respectivos nimeros a los puntos ploteados, ya que as{i
al encontrar uno que esté muy lejos de la curva asumida
puede estudiarse fdcilmente el aforo y determinar si es

0 no bueno, y qué modificaciones j;roducird a la curva.
Cuando se tiemen datos = arios afios es Wtil ade-
méds de numerar, usar distintos simbolos para cada afio,

con el objeto de visualizar mejor., Ocu:xie a veces que

al poseer datos de varios afios y colocarlos en el mismo
papel se puede fisicamente dibujar, dos, itres o mds cur
vas, abarcando cada una de ellas un cierto periodo de
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tiempo., Esto sin embargo no es 16gico, ya que indicaria
que la seccién de aforo estd cambiando con el tiempo; y
esto a su vez-significa que la seccidén de aforo estd mal
escogida y que debe cambiarse, Es admisible que la curva
cambie cada tres o cuatro afios ya que las condicic os de
la cuenca si cambian ya sea por el tipo de oultivo, por
erosién, etc., pero no se puede admitir que cambie afio
con afilo, salvo que se estén modificando bruscamente algu
nas caracteristicas de la cuenca.

2.2,3 Determinacién de la Ecuacién:

Una vez que la curva esté ploteada, deberd encontrar
se su ecuacidén. Existen varios métodos como el de Manning,
Stevens, Area Velocidad, Extensién Logar{tmica, etec. No
sotros empleamos éste Ultimo por comsiderarlo bastante
prdctico para el tipo de informacién que tenemos, La e-
cuacién general de la curva serd: (5)

n
Q=K (H=-H, )

Donde: Q= Gasto en metros cuvicos por segundo
Altura de la escala en metros

==~
a

Altura de la escala correspondiente a un
gasto del rio igual a cero
K y n= Constantes para cada estacidn.

Esta ecuacidn puede resolverse grdficamente, trazdn
dola en papel logaritmico.

El valor de "H," generalmente no oo’ ae con la
lectura cero de la escala, y a veces puede correspounder
a valores negativos, como el caso de la grafica.
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Para calcular este "H,", existen tres métodos de fa
e¢il solucién grdfica. Nosotros utilizamos el método de

Running, cuyo procedimiento es el siguiente (5):
e a

a) Se seleccionan tres puntos sobre la curva dibuja
da en papel aritmético (milimetrado comin) en tal
forma que sigan una progresidén geométrica como 5,
15, 45, y tratando de que abarquen la parte baja,
la media y la alta de la curva.

b) Por 1 y 2 se levantan verticales y por 2 y 3 ho-
rizontales que cortan a las verticales en los
puntos 4 y 5.

c) Se trdzan las rectas 1-2, y 4-5, que se intersec
tan en el punto 6.

d) La ordenada de éste punto 6, corresponde al vaior
de "H,", que puede ser positivo o negniivo.

k5
Caudal

1 il i el ad - i o ik e AN S 6. Bn e bt "

e R = et e |
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Con el wvalor H, conocido y ploteando nuestira curva
en un papel logaritmico, si no es compuesta o de tipo po
linomial, se transformard en una recta cuya ecuacién se-

ré:
Y= AX+ B
que equivale a:
Log. Q = n Log. (H - H,)x Log. K
por lo tanto:

Q=K (H-H)"

2,2.4 Extrapolacidn:

Con la ecuacidén de la curva se puede extrapolar, pe
ro teniendo en cuenta que los valores asi obtenidos son
confiables hasta que se tengan aforos que comprueben la
curva; se alli en adelante son sélo aproximaciones,

2.2.5 Tabla de Conversidén de Alturas a Caudales:

Una vez obtenidas las curvas de calibracién, pueden
usarse directamente para conversidén de alturas a caudales.
Sin embargo resulta muy molesto y se pierde mucho tiempo
asi. Es por eso que lo mds aconsejable es elaborar un
baremo (tabla altura-caudal) de traduccidén., Este consis=-
te en una tabla en la cual se indica el caudal correspon
diente a una altura determinada, la cual puede variarse

_—de cm en cm segin convenga. Esta tabla, aunque es muy
laboriosa su construceién, ahorra tiempo en aplicarla.
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2.3 CAUDALES MEDIOS

2.3.1 Conversién de Limnigramas a Hidrogramas:

Anteriormente el procedimiento consistia en obtener
alturas promedio diarias, ya fuera por medio de compensa
cién ¢e dreas o mediante un promedio aritmético de todas
las alturas registradas durante el dia; o bién por medio
del planimetro, cuyo procedimiento consiste en obtener el
drea bajo la curva dentro de las 24 horas del dia y divi
dir éste valor entre la base (en horas), para obtener la
altura media en centimetros. Después de calcular estas
alturas medias diarias por cualquiera de los métodos an-
teriores se pasaba a 10s baremos de traduccién para ob=-
tener los caudales medios diarios.

Se pudo observar que los resultados eran confiables
cuando se trataba de los meses de estio, o sea cuando el
gréfico era mds o menos constanie o unifoi.e; pero duran
te los meses lluviosos estos métodos daban errores del
50% y en casos criticos, es decir en grandes crecidas y
por cousiguiente de gridfico irregular, los ~irores alcan
zaban valores hasta del 200%.

El método seguido en nuestro caso ¢s el que da los
resultados mds exactos y consiste en convertir las altu-
ras de las hojas del limnigrafo en caudal. s, en la si=-
guiente forma: cuando la grafica no es muy irregular o
bien es mds o menos constante, se¢ « el dia en inter
valos de dos horas como mdximo y de c.ua intervalo se ob
tiene el caudal medio correspondiente., En los casos de
grificos donde se presentan crecidas instantaneas o va-
rias crecidas en un mismo dia estos intervalos son de
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una hora cada uno,

Ahora bien, cuando la curva es uniforme o bastante
regular, se procede a obtener una altura promedio, ya que
para éstos casos los valores que se obtienen no involu-
eran ningdn error.

2.3.2 Caudales Medios Diarios:

Se emplean cuando se necesita conocer el gasto mdxi
mo diario, lo cual es fundamental en obras de distribu-
cién de agua.

Se obtienen haciendo un promedio aritmético de los
caudales parciales de cada dia, cuando la curva es irre-
gular o presenta picos; cuando es uniforme, de la altura
promedio obtenida se deduce el correspondiente caudal
promedio diario.

2.3.3 Caudales Medios Mensuales:

Cuando se trata de obras donde se tendrd embalse re
gulador, estos valores son de gran utilidad. (12)

Se calculan mediante un promediv aritmético mensual
de los caudales medios diarios, cuidando que los dias de
registro estén completos para obtener valores mds reales
y exaclos.

2.4 CURVAS DE DURACION DE CAUDALES

En proyectos de agua potable el uso y estudio de
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las curvas de duracidn de caudales es de suma importancia,
ya que permite obtener volumenes minimos y mdximos escu-
rridos durante un periodo establecido, para poder asi di-
seflar obras de aprovechamiento hidrdulico, canales de i-
rrigacidén, embalses, etc.

Como el estudio de la hidrologia depende de muchos
factores que afectan considerablemente los regimenes de
los rios, por ejemplo la evaporacidén, la infiltracidn,
el tipo de suelo (permeable, impermeable), etc., los cua
les no pueden ser determinados con gran exactiiud, es re
comendable la elaboracidén de este tipo de curvas con va=-
rios afios de registro (20 a 30 afios), para asi poder
obtener resultados que se acerquen mds o que reflejen
de una manera mds exacta el comportamiento medio de los
rios en estudio (5).

En nuestro caso al no contarse con muchos afios de
registro, se procedid al cdlculo de las curvas de dura-
cién de caudales con sélo 4 afios, observédndose que 1los
resultados que se obtuvieron de este estudio fueron se-
mejantes a los obtenidos en estudios que fueron realiza
dos con anterioridad. (Ver 2.6)

2.4.1 Concepto:

Las curvas de Duracién de Caudales pueden tener
distintas unidades G: tiempo, para nuestro caso como el
periodo mds recomendable es el mes, se podria interpre-
tar una de estas curvas como la cantidad de agua que
escurre en una regidn o lugar determinado durante cierto
nimero de meses, y que al compararla, es igual o mayor





























































































































































































































































































