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1. INTRODUCCION

La Civdad de Santiago de Guatemala fue fundada por Pedro de
Alvarado en Iximche el 27 de Julio de i524. Desde su fundacion
la capital del reino de Guatemala se vid afectada por diversas
catastrofes, por lo que debid ser trasladada sucesivamente de lo
que hoy es Tecpan-Luatemala al valle de Aimoionga, ivego al valie
de Panchoy y finalmente en 1773 al wvalle de 1la trmita, donde
actualmente se encuventra la civdad que recibid el nombre de la
Nueva Guatemala de la Asuncion.

Curiosamente la catfstrofe que motivo el traslade de la civdad de
Santiagoe de 1los Caballeros, hoy Antigua Guatemala, del valle de
Panchoy, ayudd a la preservacidn de la arquitectura de 1la
civdad,que durante la &poca colonial, fue una de las mas bellas e
importantes de 1la América Hispana. Actualmente 1la ciudad de
Antigua Guatemala es considerada como una joya colenial, poir lo
cval en julio de 1965 1la VIII Asamblea General del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia la declard "Ciudad Monumento
de América". Posteriormente el 28 de octubre de 1969 el Congreso
de la Replblica promulgo la Ley Protectora de la Antigua
Guatemala, créandose el Consejo Nacional para la Proteccidn de la
Antigva Guatemala. En 1979 como parte de la adhesion del
Gobierno de Guatemala a 1la Convencién para la Proteccidn del
Patrimonio Mundial Cultural y Natural, 1la civdad de Antigua
Guatemala en conjunto con el Parque Arqueoldgico de Quirigué y el
Parque Nacional de Tikal, fue inscrita en la Lista del Patrimonio
Mundial bajo la salvaguardia de la comunidad internacional.

Desde su fundacion, la ciuvdad ha wvenido padeciendo diversos
desastres que finalmente motivaron el traslado de la capital.
Dentro de estas, tienen especial importancia las inundaciones
provocadas por las crecidas del rio Pensative, en las riveras del
cval la civdad fuve originalmente asentada.

La civdad ha padecido intensamente el efecto de las inundaciones,
siendo cuvantiosas las perdidas materiales que han ocasionado, e
inmenso el peligro para el patrimonio cultural que 1la ciudad
representa,

Se han conducido diversos estudios y obras con el proposito de
identificar acciones prioritarias, que permitan solucionar o
aliviar la sitvacion actual. Sin embarao hasta el momento no se
habia estudiade 1la cuenca desde el punto de vista hidroldgico,
tomando en cuenta los factores que provocan las crecidas, asi
como las condiciones que limitan suv estudio.

El analisis preliminar de las crecidas del rio Pensativo se
elaboro con el propdsito de estimar, con la informacion que
actualmente se cuenta, las crecidas que pueden desarrollarse en
la cvenca del rio Pensativo, evalvar la informacidn disponible y
tomar un mejor conocimiento del fenomeno. De tal manera se
planted el estudio de acuerdo a los siguientes términos de
referencia:



2.2.
2.3.
3.

3.1,

3.3.

TERMINOS DE REFERENCIA PARA ESTUDIO SOBRE CONTROL

DE LAS INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE ANTIGUA GUATEMALA

(CUENCA DEL RIO PENSATIVO)

DESCRIPCION DE LA CUENCA Y DEL PROBLEMA

Aspectos Fisicos
Asnectos Meteorclégicos

Aspectos Socio-econdmicos

Efectos de la Cuenca en iqs Inundaciones en la Ciuvdad de

Antigua Guatemala.

LOS RECURSOS HIDRAULICOS DE LA CUENCA

Disponibilidad de los Recursos Hidraulicos
Usos y Demandas del Recurso

Problemas Relacionados con el Recurso
HIDROMETEOROLOGIA

Precipitacioh

-Andlisis Regional
-Andlisis de Tormentas

~Desarrolle de Metodologia para la
Criticas :

Hidrologia

-Regimen Hidroldgico
-Calidad del Agua

Sedimentos

-Transporte y Deposicion de Sedimentos
-Evalvacidn del Problema de Sedimentos

Crecidas

Evaluacionh de

~Elaboracién de un Modelo de Crecidas de la Cvenca

Tormentas

-Estimacidn de Crecidas para Distintos Perlodos de Retorno

-Evalvacion de las Obras Existentes de Proteccion Contra Crecidas
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4. RESPONSABILIDAD INSTITUCIONAL

4.4 . Instituciones Involucradas

4.2, Acciones Ejecutadas o en Ejecucién

4.3, Acciones Proyectadas

S. RECOMENDACIONES PARA MITIGAR EL PROELEMA
S.i, Datos y Estudios Adicionales

s.2. Acciones Recomendadas

S.2.4. Acciones Inmediatas

5.2.2. Acciones a Corto y Largo Plazo

2. ANTECEDENTES

2.4 Descripcioh de la Cuenca y del Problemna

La mayor parte del material de este capf?ulo es recopilacion
bibliografica, por 1lo que el numero que aparece al lado del-
titulo, Yidentifica la referencia de la que fue extraida la mayor
parte del material,

2.4.14 Curocterféticos Generales (3)

El rio Pensativo drena un drea pequena en el noreste de la cuenca
del rio Achiguate (ver Grdfica i{). La extension aproximada del
drea que drena superficialemente hasta el puente de entrada a la
civdad de Antigua por la ruta Nacional No.i0, es de 24.89 Kms,
repartidos entre los municipios de Antiqua Guatemala, Santa Lucia
Milpas Altas y Magdalena Milpas Altas del departamento de
Sacatepequez.

Los rios principales que drenan la cuenca son: El1 Sauce, Santa
Maria, Las Cafas, Manzano, y San Miguel. El cavce principal del
rioc Pensative nace con el nombre de rio Las Canas y en wun
desarrollo de solo 7 kms de longitud, desciende S92 mts hasta el
puente de la ruta nacional No. 410,

El1 area que ocupa la cvuenca es sumamente quebrada, existiendo
zonas planas Unicamente al este, donde se encuentran las
poblaciones de Santa Lucia Milpas Altas, Santo Tomds Milpas Altas
y Magdalena Milpas Altas. Los accidentes topogrdficos de mayor
significacion son los cerros El Pifon que alcanza vna elevacion
de 2035 MSNMM, E1 Astillero que alcanza los 2374 MSNMM, E1 Hato
con 2017 MSNMM, E1 Narizon que llega a los 2247 MSNMM y Las Minas
con 2480 MSNMM. Por otra parte, la elevacion aproximada del
puente de entrada a la civdad de Antigua Guatemala, hasta donde
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se realizé el estudio es de 1547 MSNMM, lo que da una idea clara
de lo accidentado del terreno.

La cuenca es atravezada de noreste a oeste por la ruta nacional
No.i0 que va de San Lucas Sacatepequez hacia la Antigua
Guatemala, asi como por varios caminos vecinales de terraceria.

2.i.2 Gevlogia (47

Las formaciones geologicas superficiales que presenta la cuenca
r'd . . . . . .

son en su mavoria de origen volcdnico, pudiendo distinquirse tres

unidades principales:

En primer lugar las rocas volcdnicas del cuaternario, en donde se
inclgyen coladas de lava, material 1laharico, tobas y edificios
volcanicos.

Las rocas volcdnicas sin dividir del terciario, predominantemente
del/ﬁio-Plioceno, que incluye tobas, coladas de lava, material
lahdrico y sedimentos volcanicos.

Por dltimo los aluviones cvaternarios, en suv mayoria constituidos
por waterial erosionado tales como cantos rodades, brechas,
pomez, arenas y gravas, que se han depositade en el valle de la
Antigua Guatemala.

Las dos primeras formaciones constitugen la parte alta de la
cvenca y han sido 1los materiales basicos para los depdsitos
aluvviales que caracterizan el vullg que formo el rio Pensativo,
que es donde actualmente se vbica la civdad. Como hay otros
cavces tributarios del rio Pensativo en este tramo, 1los
materiales que forman el valle tambien pueden haber provenido de
la cuenca del Guacalate o de otras cuencas menores.

2.1.3 Morfometria (3)

De acverdo al criterio de Horton, el orden (v) de la corriente
principal de la cvenca del rio Pensativo es 4, mientras que el
radio de bifurcacion (Rb) definide como la relacion del numero de
segmentos de un orden dado, al numero de segmentos del orden
proxino mayor es 6.55. El1 orden es elevado para el drea de la
cvenca e indica vuna red desarrollada de drenaje con cierta
influencia geologica, mientras el radio de bifurcacion es algo
elevado pero representative de cuencas redondas, lo que significa
que tiene tendencia a desarrollar crecidas pronunciadas.

La longitud total (Lu) de las corrientes es de 146.89 kms, Y el
radio de longitud (R1) es de 3.45, como corresponde a zonas
montafosas en donde la geologia ha interferido en el desarrollo
de mas corrientes., Otra informacion wmorfométrica importante es
la distancia del punto de interés al centroide de la cuenca (Lca)
medido sobre el cavce principal, que se encontro que es 3.47 kms.
La longitud promedio de la escorrentia superficial (Lg), definida
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como el inverso del doble de la dénsidud de drenaje se encontro
igual a 98.31 mts,

El factor de forma (Rf) que es la relacidn adimensional entre el
drea de la cuenca (Av) y el cvadrado de la longitud de la cuvenca
(Lb) es 0.48. La relacion circular (Rc), que es la relacioh del
drea de 1a cuenca al darea de un circuio (Ac) que 1iene el mismu
perimetro que la cuenca, se enconrr( que es iguvai a 0.5i. £l
radio de elongacion (Re) que se define como la relacion del
didmetro de un circulo que tiene igqual area que la cuenca con la
longitud mdxima de la cuenco, es 0.78, Todos 1los factores
anteriores son medidas cvantitativas de la forma de la cuenca y
en este caso se obtuvieron valores representativos de cuencas con
tendencia a la redondez, uvbicadas en partes altas de cuencas, coan
ordenes menores.

La densidad de drenaje (Dr) que es el total de segmentos de canal
dividido por el drea de 1la cuenca es de S.09 kms/km, valor
sumamente bajo que indica la presencia de vna roca base muy
resistente, que impide el desarrollo de vna mayor longitud de
corrientes,

El perfil del canal principal del rfo muestra concavidad hacia
arriba durante todo suv recoirrido, pero sv fuerte pendiente,
indica que se trata de un cauce sumamente joven, que seguramente
esta svjeto a fuertes cambios antes de estabilizarse, por lo que
el proceso de erosion y transporte de sedimentos dentro del cauce
va a sequir produciendo material grueso hacia la parte baja.

La pendiente equivalente del cnuci'principul (Sst) se encontro
igual a 55,06 mts/km, mientras 1la pendiente medin del terreno se
determing que es 0.397 mts/mt, Ambos factores son elevados y
corresponden a cabeceras de cuencas en rocas sumamente duras como
ya se habia establecido.

La curva hipsometrica muestra una forma que cualitativamente es
mas parecida a la de cvencas en sv etapa mas joven de desarrollo,
por lo tanteo es de esperarse que la cuenca este sujeta a fuerte
erosion por la accioh del flu jo superficial sobre el terreno, sin
importar su cobertura.

En resumen, 1a informucion mus imporidinie yue puede vbileneirse de
la morfometria, indica que la cuvenca presenta caracteristicas de
zona montanosa, con estratos de roca resistente e impermeable
relativamente svuperficial, geomorfologicamente muy joven, con
tendencia a la redondez. Estas caracteristicas determinan que la
cuenca sea propicia a la fermacion de escorrentia superficial,
cuyos cauvdales confluyen en la salida de la cuenca en forma casi
simultdnea, produciendo gran cantidad de sedimentos.

2.4.4 Suelos (S)

La cvenca del rgp Pensativo se encuentra loecalizada en la
provincia fisiografica denominada Tierras Altas Volcanicas,

6



dentro de la cval pueden diferenciarse dos qrqndés paisa jes:
-Montanas Altas de Sumpango y Milpas Altas

-Valle de Panchoy
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El segundo contiene solamente un paisaje que es el Abanico del
Rio Pensativo.

Las Colinas Bajas Erosionadas ocupan un drea de 48.3.km'con
relieves accidentados, suelos medianamente profundos, porcentaje
de materia orgdnica medio y cierta capacidad de retencion de
humedad. Por su pendlente su riesgo de erosidn es elevado.

La Altiplanicie de Milpas Altas abarca un drea de 1.7 kM con
caracteristicas de pendiente ondulada, wmayor permeabilidad
relativa y menor riesgo de erosion debido a 1la pendiente. Los
suelos tienen una alta capacidad de retencion de humedad y son
profundos.

Las Terrazas Altas Erosionadas ocupan una extensiocn de 7.4 kmd
cuyos svelos se originan a partir de ceniza wvolcdnica, su
capacidad de retencion de humedad es ligeramente alta y suv riesgo
de erosion es moderado.

El Abanico del Rio Pensativo abarca un area de 1.4 km*y presenta
svelos con pendientes suvaves, poco erosionadas que estan
constituidas por cenizas wvolcdnicas y sedimentos fluviales
depositados por los rios que drenan en ese sentido. Los suvelos
son profundos, con una alta retencion de humedad y un contenido
de nnterio_orgdhicu ligeramente alto.

2.4.5 Uso de la Tierra (S)

No parece existir gran conflicto entre el uso actual del svelo y
el vuso potencial. Las areas que presentan mayor peligro de
erosion se encuentran cubiertas de bosque y las areas con
vecacion agricola, son en general las que se expletan con
cultivos. La cuenca presenta una bvena cobertura de bosque (60%)
que ha ido disminuvyendo lentamentie en FTavor de lus 2onas uebanas
y agricolas. El1 drea urbana ocupa aproximadamente un &%, y su
importancia es reducida debido a, las caracteristicas de 1la
cubierta vurbana en la zona, que es impermeable solamente en un
percentaje muy pequeno. El drea agricola abarca un 33X de la
cvenca Yy en terminos generales se vubica en areas con esa
vocacidn. Parece existir mas problemas en cuanto a las prdcticas
agricolas que se vtilizan, que en cuanto al vuso propio del suelo.
Por Jltimo 1las carreteras asfaltadas ocupan aproximadamente un
i%Z, porcentaje que se considera sumaMente pequeno para tener un
efecto hidroldgico apreciable en cuanto a los volumenes liquidos
que produce.



2.1.6 Aspectos Meteorologicos

Por su posicion, la mayor parte de precipitacion en la cuvenca del
rio Pensativo provocada por el efecto orogrdfico sobre las masas
de aire humedo transportadas por los vientos alisios. La ¢poca
lluviosa se desarrolla entre maye y octubre, cuando cae cerca del’
$0X de lu precipitacien total anual.

La cuenca del rio Pensativo se encuentra en una zona muy
protegida debido a 1las barreras montainosas que la rodean, lo que
provoca un efecto local de “sombra de lluvia”. En tal virtud, es
de esperarse una precipitacidn descendente en el sentido del
valle en que se encuentra la ciuvdad, en donde debera prevalecer
un clima mas seco y con temperatura ligeramente superior a la de
una elevacion similar, expuesta directamente a los vientos
provenientes del Oceano Pdcifico.

La precipitacion media anuval en la cuenca es de alrededor de 1100
mm, que debido a 1la posicion de 1la cvuenca, puede variar
significativamente. Por la misma razon, el drea es muy
susceptible a las sequias, sobre todo en el wvalle donde esta la
civdad, donde el efecto de sombra de lluvia es mas pronunciado.

La temperatura media anuval varia entre unos i4 grados centigrados
en las partes mas altas a 19 grados centigrados en el valle de la
civdad, y por tratarse de wun clima relativamente seco pueden
esperarse variaciones mayores que las normales en el valle, tanto
durante el ano como durante el dia.

2.14.7 Aspectos Socioeconomicos (S)°

De acverdo al censo de i98i, existen dentro de la cuvenca 13,554
habitantes, de 1los cuales el 68X wvive en las poblaciones mas
importantes, es decir Santa Lucia Milpas Altas, Santo Tomds
Milpas Altas y Magdalena Milpas Altas. De esta poblacidon un
27 .5% son indigenas, y el restante 72.5%Z son ladinoes, mientras el
64.,.8% del total de habitantes son alfabetas,

Siendo la agricuvltura la principal fuente de ingresos para los
habitantes, es importante hacer referencia que el 83.6%X de los
agQricuvltores que ocupan el 94i% del drea agricola, son
propietarios de sus parcelas, teniendo las otras fermas de
tenencia una importancia muy limitada, El S0X de las parcelas
tienen un area de i manzana o menos, mientras el 37.5Z poseen
entre 1 ¢ S manzanas. En promedio el drea agricola por familia
es de 0.45 hectareas, incluyendo las areas mayores en poder de
pocos propietarios,

La mayor parte de las viviendas dentro de la cuvenca, el 40.2%
estan construvidas de madera, siendo en sequndo lugar, con el
34.5%Z, el 1ladrillo o block el material que mas se utiliza. El
tipo de vivienda que mas frecventemente se observa es la casa
corriente (79.2%), ocupando el segundo lugar en importancia el
rancho (417.1%).



Se ha introducido energia electrica a 1las poblaciones de los
municipios de Magdalena Milpas Altas y Santa Lucia Milpas Altas.
En estos municipios el 47.2% de las wviviendas posee 1luz
electrica, mientras dnicamente el 25.9% posee instalacion de agua
y so0lo el 3.9% cuenta con drenaje,

ia carretera principal denire de 1a cvencua €% 1la reia@ nucivinal
No.10, que es una carretera asfaltada de 4 vias. Esta autopista
comunica la civdad capital con la ciuvdad de Antigua Guatemala,
comunicando ademds dentro de la cuenca a Santa Lucia Milpas Altas
con las dos ciuvdades. Existen tambien una serie de caminos
vecinales gque comunican 1las poblaciones de San Mateo Milpas
Altas, Santo Tomas Milpas Altas, Magdalena Milpas Altas y San
Miguel Milpas Altas entre ellas y con la autopista.

Se han constrvido dentro de la cvenca un total de i3 escuelas, 3
puestos de salud, 3 edificios de correos y telegrafos, 6
edificios municipales y 7 iglesias, que conforman el conjunto de
los edificios mas importantes,

2.1.8 Efecto de la cuenca en las Inundaciones en 1la Ciudad de
Antigua,

De acverdo a la informacion recabada durante el desarrollo del
trabajo, 1la civdad de Antigua Guatemala ha venido padeciendo
inundaciones prdcticamente desde sv fundacidn. De acverdo a la
informacion periodistica recopilada en 1la referencia (&), que
incluye datos a partir de 1881, el rio Pensativo se ha desbordade
sobre la ciuvdad un gran nimero de veces, sobre todo en los meses
de agosto, septiembre y octubre, siendo septiembre el mes en que
con mayor frecuencia se ha presentado el problema. Este mes
tiene la caracteristica de ser en promedio el mas lluvioso del
aiio, aunque como se verd mas adelante, dificilmente se presenten
en este mes y durante la segunda parte del periodo lluvioso, las
tormentas mayores para duraciones de alrededor de 1 hora, que
podria suponerse son las tormentas que producen las , mayores
crecidas en la cuenca, debido o sv tiempo de concentracion,.

De acuerdo a la descripcion de la cuenca, se trata de un drea
sumamente joven e inestable, propicia a cambios en svu estructura
geonor?olJ@iuu, por iuv que el ucrasire de sedimentos de la parte
alta hacia el valle debe ser un proceso normal en esta etapa de
su desarrolle. La civdad de Antiqua fue asentada en el valle del
rio Pensative, formado por alvuviones provenientes tambien de
otras cuencas, que no ha alcanzado aun su pleno desarroello, por
lo que es natural que el rio siga depositando sedimentos en la
ciuvdad y en el valle. A esto se agrega la deforestacion para
introducir cultivos, que de cualquier manera incrementan la
produccion de sedimentos, las obras de ingenieria que tambien han
producido material svelto facil de erosionar y la urbanizacion e
impermeabilizacion del suvelo que incrementa la escorrentia
superficial. El resvltado de estas acciones sobre la cuenca ha
sido agravar el problema al aumentar los picos de las crecidas y

?



la susceptibilidad a la erosion de los suelos.

La canalizacion del rio Pensative alrededor de la civdad, tambien
contribuyo a agravar el problema, al aumentar la longitud del
cavce. El efecto fuve disminuir la pendiente y en consecuencia la
capacidad hidrdulica y de conducir sedimentos del cauce. Al

dieminuvic wu CAGpaGCidad O (rdansSpor te ae :;d;ngn..-, 2otes  ze
‘depositan iniciaimente en el cuuce, u;:nxnuynnuu Gaun a3 1a
capacidad hidrdulica y provocando la migracion de los depositos
de sedimentos hacia aquas arriba. Eventuales crecidas de

cvalquier magnitud, pueden arrastrar estos sedimentos por el
cauvuce disminvido, provocando inundaciones al no ser capaz de
evacvarlas, ‘

2.2 Los Recursos Hidrdulices de la Cuenca
2.2.1 Disponibilidad de los Recursos Hidravlicos

De ucuerdo a los datos de la referencia (6), solo ha exxstxdo una
estacion hidrométrica en 1la cuenca, que es la estacion San Juan
Gascon de la cval Jnicamente se cuenta con datos de los afos
hidrologicos 1980/84 y 1981/82. Por el corto periodo que
funciono y los escasos aforos con que se cuventa, los datos de
esta estacion solo permiten sacar conclusxones cvalitativas sobre
el regimen del rio. De la curva de duracion de caudales tomada
de la referencia citada, pvede deducirse que el regimen de
cavdales en la cuenca es altamente variable, con poco
almacenamiento de agua subterrdnea. E1 rio tiene cuudoles MUy
elevados durante la €poca de lluvxos, y durante la e€poca seca los
cavdales se reducen sensiblementé, desapareciendo en ocasiones
por la permeabilidad del valle de la civdad.

De tal manera, la disponibilidad de agqua superficial
pruct;cunente s0lo tiene wuna pequena significacidn en les
manantiales de origen subterrdneo que se encuentran en la
cabecera de la cuenca. Esto se debe a que 1los rios que podrian
tener alguna anortunczu, fluyen por canones que hacen poco
viable su utxl;zuc;on, por eJenplo para agua potable., Por otra
parte los cavdales son muy pequenos y variables como para pensar
en otro tipo de uso, excepto el rieqo en muy pequena escala.

La dispoenibilidad de Ggua subterrdnza tambidn es limitada, debide
a la poca permeabilidad de la parte alta de 1la cuvenca, sobre todo
de las areas con pendientes mas altas. Existen acuviferos que se
considera deben tener dimensiones 1limitadas sobre todo en las
zonas planas entre Santa Lucia Milpas Altas y Magdalena Milpas
Al tas, que por la pendiente disponen de una recarga mayor. E1
nivel fredtico no debe ser muy profundo en estas areas, CoOMO lo
confirman los pozos perforados, aunque no existe informacion
acerca de su rendimiento, se supone que este no debe ser muy
elevado. La dJnica zona que se identifica con un potencial
significativo de agua subterradnea, es el valle en que se asienta
la civdad de Ant;guu, debido a la alta permeabilidad y capacidad
de infiltracidn del area.
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2.2.2 Usos y Demandas del Recurso

Los usos que se le dan al recurso, concuerdan con Su
disponibilidad en la cvenca, El principal uso es el
abastecimiento de agva a las poblaciones, para lo que
v.;nc;palnante 3¢ utilizan peguenss nacimientos, conducidos por
gy GVEQLGO G 1G5 pobiIGCiIOnES JUesde la parte alta de 1la cuenca. CLon

el mismo proposito pero en menor escala, se utilizan pozos que se
vbican en la meseta de la parte alta de la cuenca y en el wvalle
de Panchoy, que es donde se esperan los me jores rendimientos,
Existen algunas estimaciones gruesas acerca de la magnitud de los
volumenes empleados en abastecimientos de aqua, que indican que
5,423,961 M/ano son vtilizados en este concepto, que equivalen a
171.98 1lts/seq. Sin embargo estos son datos de diseng, que no
necesariamente coinciden con la situacidn real de los
abastecimientos,

El1 agua tambien es utilizada para riegqo en una escala muy
reducida en la parte baja de la cvenca. En este sentido, no
existen estimaciones de los volumenes empleados, pero se estima
que este uso carece de importancia desde este punto de vista.

Por Jltimo, también se wvutilizan los rios como receptores

evacvadores de las aguas negras de las poblaciones, 1lo que
o « 7

provoca algunos problemas de contaminacion en los cauces.

Naturalmente se prevee un incremento en la demanda de agua
potable en el futuro, debido al crecimiento de la poblacich. No
existe al momento estimaciones globales de la demanda, pero el
Instituto de Fonento Municipal (INFOM) e jecuta el Plan Nacional
de Introduccion de Agua Potable ¥ Drenaje, dentro del coul estan
incluidas las estimaciones de deficits actuales vy futuros, para
todas las cabeceras municipales de la republica. Al
incrementarse la poblacion y el agua disponible, es de esperarse
que cantidades mayores de aguas negras contaminen los rios de la
cuenca y que el efecto se haga mas evidente. No se prevee un
aumento en el requerimiento de agua para riego, pues no existen
en la cuenca areas susceptibles de riego en alguna escala
importante.

2.2

2 Preblenas Relacicnades con el

vin e an na on ~ecurse

El problema que salta a la vista cvando se examina la cuvenca del
rio Pensativo, es 1la falta de informacion meteorologica e
hidrométrica que permita evaluar los recursos hidrdulicos
superficiales y subterrdneos y sus problemas relacionados. Es
evidente que vuvno de los principales problemas de la cuenca, es la
falta de estaciones y cuando estas han existido, los registros no
son conthuos, lo que no permite hacer evaluaciones con
informacion obtenida-en el lugar como seria deseable.

Puesto que las demandas de agua dentro de 1la cuenca estan
limitadas a sv disponibilidad, el principal problema que se

ii



plantea en el futuro probablemente sea 1la cantidad que pueda
aprovecharse para abastecimientos de aqgua, cuvando la demanda
supere los recursos existentes, El otro problenu que ya se
manifiesta en 1la cuenca, es la contaminacion de los cuerpos de
agua, que repercute negativamente en la salud de la poblacxon.
Es de prevaerse que cvando crezca el consumo, el grado de
contaminacion de los rios sea mayor, agravando la sitvacion
actval,

Otro problema que se relaciona indirectamente con el recurso, es
la perdida de capacidad productiva del suveln debido a la erosioh.
Este fenomeno afecta no solo a 1los agricultores de la cuenca,
sino en algun grado provocan la contaminacion de los recursos
hidrdulicos superficiales.

Sin embargo las condiclones}en que se encuentra la cvenca del rio
Pensativo no parecen ser criticas, si se las compara con las de
otras cuencas de la republica, por lo que se considera que el
principal problema que ocasiona el rio, son las inundaciones de
la civdad de Antigua Guatemala, . .

2.3 Andlisis Hidrometeorologico de las Crecidas del Rio
Pensativo.

En este capitulo se incluye el andlisis hidrologico y
meteorologico de las crecidas del rio Pensativo, dentro del cual
se detalla la metodologia seguida para evaluar los distintos
aspectos que involvucra.

2.3.1 Precipitacion

Como ya se habia indicado, la cuenca del rio Achiguate y dentro
de ella la subcuvenca del rio Pensativo, recibe la mayor parte de
precipitacion, del efecto orogrdfico sobre 1las masas de aire
humedo que transportan 1los vientos alisios provenientes del
sureste, Debido a que 1los macisos montanosos volcanicos,
protegen la cuenca del trdnsito directo de 1los vientos, esta se
encuventra en una zona de "sombra de lluvia", caracterizada por
precipitacion descendente en el sentido del valle de Panchoy.

Debe senalarse que Unicamente hay dos estaciones pluviométricas
que pudieron vtilizuree en el estudio, debido a se Jecaligacivn y
periocdo de registro. Unicamente ia estacien Flerencia se
encuentra dentro de la cuvenca y aunque fue descontinvada a partir
de 1976, su periodo de registro se LnLLLO en enero de 19a3 lo
-que da una serie de 43 unos. La estacion Antiguva EE esta ub;cudn
en 1la civdad, e inicio su funcionamiento en enero de 1934
contandose con informacion hasta marzo de 1987, 10 que da una
serie de S2 anos. La vbicacion de las estaciones se observa en
la Grdfica 2.

Debido a que la cuenca es sumamente pequena, inicialmente se
SuUpuso que las crecidas mas grandes son provocadas por tormentas
intensas con duraciones de alrededor de una hora, que es
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aproximadamente el tiempo de concentracion de la cuenca. E1
concepto es importante, pués la ocurrencia de 1las tormentas
maximas, dependiendo de su duracidn, varia durante el transcurso
del ano. En el Cvadro i se muestra 1la frecuencia con que se
presento la precipitacidn mdxima mensval en cada mes del ano, as{
como el . porcentaje que representa, mientras en el Cvadro 2 se
mvestra la frecuencin con que se presengd la precipitacion mdxima
diaria en cada mes del ano, para el periodo de registro de cada
uvna de las estaciones mencionadas.

CUADRO 1

FRECUENCIA CON QUE SE PRESENTO L8 PRECIPITACION
BENSUAL EN CADA NES

P

ESTACTON FRECUENCIA DE CADA BES

 BAY! JUNI JUL! ACO! SEP! OCT! MOW! BIC! EME! FEB! NAR! ADR!

FLORENCIA Pt o2t o2t 3 1 4t o 00 O 01 o0 O

(porcentaje} 1 21 €01 16! 71 261 91 ot O Of o oOf 0!
A e e T e e |

ANTICUA Eo1 1 7t 5 200 3 0 08 o0t O0F o o

(Porcentaje) 1 20 320 131 91 38 60 O o 00 O O 0l
!

e L F B St I E B R

! CUADRO 2

FRECUENCIA COR QUE OCURRIO LA PRECIPITACION NAXINA
BTARTA EN CADA RES

ESTACION FRECUENCIA EN CADR NES

| BAYE JUN! JUL! ACO! SEP! OCT! MOU! DIC! ENE! FEB! HAR! ABR!
FLORENCIA P12t 1 4 28 0 0 o0t ot 1 o
(porcentaje) ¢ 8! 8! 17¢ 8 3} 170 0 O o0 @ 8 O
R I D e e e e D D
MITICUA ¢ o282t 28 01 91 1t Ot ot of o 1t ot
{Porcentaje) ! 12! 120 120 0! 33 6! 00 O oOF O & O

.  ESS ] Bt !----!—.—!..—- lececlecnefecnclonanjecon jccne fmeae]
H : H H
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Como puede observarse en el Cuadro i, existe vna marcada
tendencia de la precipitacidn mdxima mensual a presentarse en los
meses de junio y septiembre, aunque en pronedio, la precipitacion
durante el mes de septlenbre es la mayor del ano. En el Cvadro 2
de prec;p;tucxon maxima diaria la tendencia no es tan marcada, e
incluso aparece una tormenta mdxima en marzo, cuando la ¢€poca

lluviosa no se ha iniciado. Esto significa que ambos eventos no
tienen el wmisme origen, en cuencas situndns como la del rio
Pensiativo, Por wuna parte los grandes volumenes de lluvia son

precipitados debido al enfriamiento orogrdfico de las masas de
aire himedo durante la epoca de 1lluvia, mientras gque eventos
nislades tales como las tormentas maximas con duraciones de un
dia, pueden tener origen diferente. Es de esperarse que al
conducirse andlisis para duraciones menores, como el caso de una
hora, arrojen resultados tambien diferentes, como ha sucedido en
otros lugares de la republica.

Como no existe estacion hidroqrﬁfica en la cuenca gque permita el
andlisis de 1los hidrogramas de crec;dus, y tampoco existe
estacion pluvxogrufxca que permita el andlisis de los hietogramas
que producen las crecidas, se hizo necesario un estudio con
vdlidez regional, para obtener cantidades de lluvia ﬂXmMﬂ, para
duraciones menores de un dia y suv posible distribucion en el
tiempo, como dato de entrada al modelo de crecidas que se
describird mas adelante.

El analisis regional de tormentas se desarrollo de acuverdo a las
siguientes etapas:

a)., Cdlculo de la precipitacidn maxima diaria para la cuenca del
rio Pensativo,

b). Estimacion de la precipitacion mdxima en 24 horas para la
cuvenca,

c). Estimacidn regional de la precipitacion mdxima para
duraciones menores (alrededor de vna hora).

’ . . 4 . - .
d), Calculo de Lla precipitacion maxima para duraciones menores
para la cuvenca,

e ) Ahtoncion de hietogramnes.

El cdlculo de la precipitacion mdxima diaria para la cuenca del
rio Pensativo, se hizo en base a 1las series de precipitacion
mdxima diaria de las estaciones Antigua y Florencia. La serie de
precipitacion mdxima diaria de la estacion Antigua fuée revisada y
.complementada durante el desarrollo del trabajo, a partir del ano
hidrologico 1976777 y hasta el afo hidroldgico 198%/86,
directamente en la fuente,.

El resto de 1la informacion de precipitacion que se vtilizd, fué
ocbtenida de 1la referencia (6),. En el Cuvadro 3 se muestra el
ordenamiento de la precipitacidn maxima diaria, para el analisis
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de frecvencia de la estacidn Antigua, y en el Cuvadro 4, la misma
informacion para la estacidn Florencia. Debe aclararse que no se
cuenta con los reqgistros diarios completos de ambas estaciones,

por lo que el numero de datos no corresponde con el nuimero de
anos de registro.

CUADRO 3
OFDENSNIENTO DE LA PRECIPITACION NAXINA DIARIA

ESTACION: ANTIGUA

N T Prob Precipitacion

1 18.0 0.06 120.0
2 9.0 0.11 89.0
3 6.0 0.12 80.0
4 4.3 0.22 1.0
; 3 3.6 0.28 72.0
6 3.0 0.3 62.9
? 7 2.97 0.3 3.0
8 2.2 0.4 .0
9 2.00 0.5 50.0
10 1.80 0.56 49.0
1" 1.64 0.61 47.0
12 1.5 0.7 46.0
13 1.38 0.72 i“.0
14 1.29 0.78 42.0
13 1.20 0.83 40.0
16 1.125 0.89 37.0
1?7 1.0 09 36.0

Pz 38.6 mn

t 22.2
tv.z 0.38
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CURDRO 4

ORDENANIENTO DE LA PRECIPITACION NAXINA BIARIA

- mbw: nmm!:

N T Prob Precipitacion
1 29.00 003  129.0
2 1% 0.7 150
I 970 010 106.0
e 125 014 1050
5 580 0.4 88.0
¢ 483 0 8.0
7 4 o 0.5
8 362 028 78.0
9 12 03 7.0
10 2% 03 _ 7.0
1 264 038 68.5
12 242 0.4 6.0
13 223 043 6.3
14 200 0.4 6.5
15 193 0.5 60.0
6 1.8 0.5 5.0
17 11 09 0.0
18 Le 0.62 45.5
19 1.8 0.66 5.0
20 1.45 0.69 44.5

‘A 1.8 0n 40.0
2 112 0% 0.0
23 1.2 0.79 39.0
2 1.1 0@ 38.0
5 116 0.8 3.5
% 192 0.9 32.5
7 1.0 0.9 30.0
% 1.4 0.9 17.0

Pe 63.3 m
= 21.7

c.v.s 0.43
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En la Grafica 3 se muestra el dibujo de los puntos de ambos
ordenamientos y puede apreciarse la buvena relacidn que guardan,
lo cual sugiere que los eventos que representan tienen un origen
similar. Los pardmetros estadisticos tambien lo sugieren, sobre
todo el promedio que es similar en ambas estaciones, aunque la
desviacion standard y por supuvesto el coeficiente de wvariacion

son algo diferentes, aungue no ruQicnlnente. La curva de 1la
’ . i - . &
Grafica 3, se adoptsc coems valida para la chbtencicen de

precipitaciones maximas diarias en la cuenca del rio Pensativoe.

. . . . .’
La siguiente fase del trabojo ~-fue 1la estimacion de la
. . . ’ . ’
precipitacion mdxima en 24 horas, que es el pardmetro sobre el
cual se basan las relaciones para duraciones menores. Como no

existe pluviogrdfo en la cuenca, que permita evaluvar el valor de
la relacion entre 1la precipitacion mdxima en 24 horas y la
precipitacion mdxima diaria, se adopto un valor de (.13, que se
ha comprobado en algunas estaciones pluviogrdficas de Guatemala
(7) vy que ademas recomienda la Organizacidn Meteoroloagica
Mundial.

A continvacion para la estimacion regional de la precipitacion
maxima para duraciones de 24 horas, se wvutilizaron las series de
precipitacion mdxima para duraciones de i, 3, 6, 12, y 24 horas
de 7 estaciones pluviogrdficas uvbicadas en el altiplano del pais,
A las series de precipitacion maxima de estas estaciones se les
calculad el promedio, la desviacion standard y el coeficiente de
variacion, que aparecen en el Cuadro 5.

En el Cuvadro S vale la pena resaltar el hecho que el coeficiente
de variacion de todas las series varia relativamente poce, lo
cval merece wuna atencion especial, pués si el coeficiente de
variacion de una serie de precipitacidn maxima se conoce Yy es
posible calcular el promedio de la misma serie, tambien es
posible calcuvlar la desviacion standard. Una vez establecidos el
promedio y la desviacion standard es posible efectuar un anglisis
de frecuencia para esa serie. Un procedimiento de este tipo,
vendria a facilitar la estimacicn de tormentas de diseno, =2n
cuencas con similares condiciones meteorologicas.

Con base en los datos del Cuadro S, se elaboro el Cuvadro 6, que
contiene los wvalores de la relacidn entre los promedios de las

. . . . / . . . .
ceriee de precipitaciones maximos naro dorncinnes de i, X, A v
e X Ny
. . . . . e ’ .
12 horas ¥y ol preomadic do 12 cerie de procipitacion maxina on 24
horas,

Los resultados del Cuvadro 6 se presentan en la Grdfica 4, «n
donde puvede apreciarse la dispersion de los puntos. Es
importante notar que la dispersion no es tan grande, sobre todo
para las duraciones de i1 y 412 horas, excepto para algunas
estaciones en particular, Esto puede deberse a errores en los
datos, a condiciones meteorologicas especiales del sitio en que
se encuentran las estaciones, 6 bien a lo corto de las series
analizadas,
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. 14 - . ’ .
-La  curva promedio de’ la  Grafica 4 se considero valida para
estimar la precipitacion maxima para duraciones menores de 24
horas en la cuenca.

CUADRO &

* RELACION ENTRE LOS PRONEDIOS DE LAS SERIES DE PRECIPITACION MAXINA
' PARR  1,3,6 ¥ 12 HORAS ¥ DE LA SERIE BE 24 HORNS

ESTACION 1 Nora 3 Moras 6 Horas 12 Horas

Nolino la Sierra 0.46 0.69 0.90 0.88
"Santa Cruz Balanya 0.43 0.63 0.78 0.87
Sabana Crande 0.49 0.74 0.90 0.9

Observatorio Macional 0.33 0.77 0.% 1.16

Calderas 0.42 0.9 0.69 0.82
La Soledad 0.36 0.77 0.83 0.90
El Pino 0.30 0.67 0.77 0.89

Relacion Pronedio 0.4% 0.68 0.80 0.9

El procedimiente para obtener la precipitacion mdxima en la
cvenca fue el siguiente:

/. PR . . . . .
a). De 1la Grafica 3 se obtuvo la precipitacion maxima diaria
cars 2, €, 20, v S0 ches de perisde de retorne,
b). Utilizando el coeficiente de relacion entre la precipitacidn

mdxima en 24 horas y la precipitacién mdxima diaria, se estimd la
N . . . . -
precipitacion mdxima en 24 horas para cada periodo de retorno.

c). De la Grafica 4 se obtuvieron los factores que relacionan la

precipitacion ndxlnp para 30, 40, S0 y &0 minutos de duracion,
con la precipitacion maxima en 24 horas.

22



d). Cada valor de precipitacicn mdxima en 24 horas fué
multiplicado por el factor respectivo para convertirla a
precipitacion mdxima de 1la duracioh respectiva, lo cval se hizo
para cada periodo de retorno.

. £
En el Cuadro 7 se muestra la tabulacion del cdlcule de 1la
. - . " . . . - ' d
precipitacidn mdxima parn distintas duraciones vy periodos de
retorno.

CUamRo 7

CALCULO BE LA PRECIPITACION NAXINA PARA BISTINTAS
BURACIONES ¥ PERIOBOS DE RETORNO

IPERIODO ! PRECIPITACION NAXTNA PARS CABA DURACION
! (| vz 30t 4 I 3 é
(I 3 11 B 124 RORAS! 1 NORAISO NIMUTOS!40 NIMUTOS!30 MINUTOS

| RETORNO  !Crifica 3 !1%1.13 } 20491 240.44 | 200.41 ! 2034
! - ! ! { ' !

R e uP R EP AR UD AR B CER U cam em sam cwm

] l | ] !
12ANS ! 60 1 628 1 B2 ) %8 ! 8 )V B
' ] ! | { ! {
1SS 1| 8 1972 1 7.6 1 €28 I 99 ) 1.0
! ! ! | { f !
120005 ! 121 113.7 ) 62.0 ! 601 ! 5.0 ! 465
! | ! { { { !
15 M0S ! 143 1161.6 ) 792 ' MY ) 663 ' W9

! ! { { ]

!

La vultima etapa del analisis de tormentas consistic en
seleccionar algunos hietogramas, cuya distribucioh puede
ndaptarse a las condiciones de la cuenca.

Para esto se adoptaron los hietogramas incluldos en la referencia
(8), que fueron deducidas para la ‘estacion Labor QOvalle, ubicada
en una zona geomorfologica parecida a la de la cvenca del rio
Pensativo. Ademas se incluyd uvn hietograma para simular una
termenta wniformemente distribuida en el tiempo, tratando de
reproducir de estn manera 1ns randiriones de un evento cicldnico,
muy comin en el mes de septiembre. Los hietogramas adoptados
aparecen en el Cuadro 8 , expresados como porcentajes del total
de la lluvia, en periodos de S minutos,



CUADRO 8
NIETOCRARAS ADOPTADOS
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2.3.2 Modelo de Crecidas

Como ya se ha descr;to, no existe en la cuenca informacion
pluviogrdfica ni hidrogrdfica que permita hacer un andlisis de
las crecidas que vienen afectando 2 1la civdad de Antigua
Guatemala, De tal manera que para su estudio, se opt& por
elaborar un modelo de la cuenca, que permitiera la simulacion de
las crecidas wvtilizando 1la mayor parte de las caracteristicas
fisicas cuantitativas tales como area de las subcuvencas
principales, pendiente, longitud de escorrentia, longitud de los
cavces principales, pendientes de 1los cauces, rugosidad del
terreno, rugosidad de 1los cauces, tipo de suelos y uso y
cobertura del suelo,

El programa seleccionado para modelar la cuvenca, fuve el HEC-i,
que es el paquete de andlisis de hidrogramas de crecidas del
Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpe de Ingenierss del
Ejercito de los Estados Unidos de América. Una breve descripcion
del programa se anluye en el Anexo {. Puro modelar la cuenca,
se opte por la opcxon de la onda cinemdtica incluida en el
paquete. A rontinnarion se describe la forma en ague se obtuvo la
informacion que utiliza el programa,.

2.3.2.1 Topologia de la Cuenca,.

El primer paso para la modelacion de la cuenca, fue subdividirla
en suvbcuencas representativas de areas honogeneas, de tal manera
que pudiera identificarse zonas criticas a partir de los
resultados. En la Grafica S aparecen las subcuencas en que se



dividio la cuenca, que en total son 11, de 1las cuales 8
representan areas principales. El diagrama de flvjo de 1la
cuenca, se muestra en los resuvltados obtenidos de las coriridas
finales, donde se incluye la identificacidn numéerica de las
subcvuencas.

2.3.2.2 Caracteristicas de las Subcuencas.

La primera caracteristica de la subcvenca constituye 1la
clasificacion del uso del svelo, para lo que se utilizaron tres
categorias. Las cateqorias que se consideraron de importancia
desde el punto de vista hidrologico fueron bosque, cultivos y
zonas impermeables, incluyendose dentro de estas 0Oltimas 1las
carreteras asfaltadas 9 las poblaciones. Debido a 1las
caracteristicns semiurbana de las poblaciones dentro de la
cuenca, se considero que Unicamente el 40X% del drea de las
poblaciones es impermeable. La fuente para 1la determinacion
cvantitativa de estas tres categorias en cada subcuenca, fue la
Figura No.23 de la referencia (5).

.La distancia que recorre la escorrentia superficial, fue
determinada sobreponiendo el wuvso del suvelo y 1las subcuencas,
sobre un mapa topografico 1:50,000 del drea, para sequir la
direccion del flujo. La pendiente del terreno fue¢ calculada por
muestreo de la pendiente, en 1las intersecciones de las
coordenadas UTM de los mapas 1:50,000, que fué densificada a fin
de obtenerse uvn mMuestreo mas representativo en las areas
pequenas, El promedio de las pendientes de los puntos
muestreados se tomd como la pendiente del drea., El drea de las
subcvencas fué determinada por planimetria, de igual forma que el
drea que corresponde a cada vuso.

El coeficiente de rugosidad de la svuperficie, fuve asignado para
cada drea de acuerdo a los recomendados en la Tabla 3.5 de 1la
referencia (9), de acverdo al tipo de cobertura del svelo.

Las perdidas por concepto de infiltracion, se estimaron
vtilizando el método de numero de curva del Servicio de
Conservacion de Svelos de los Estados Unidos, que esta contenido
en el programa. Para asignar el nimero de curva, se consideraron
bas icamente tres variablaes que determinan el wvalor de 1las
nédrdidns. lLa cobertura del svelo, el tipo de condicioh en que se
sncusntra el terrenna u la caonacidad de infiltracion del suelo,
fueron los factores que se tomaron en cventa en la seleccion, kEn
términos generales se considero que 1los suelos de la cuenca
tienen una capacidad moderada de infiltracion, (grupo de suvelos
E), 1las partes cubiertas por bosque tienen una condicion
hidrologica moderada, -mientras que las areas agricolas se
consideraron siguiendo qproxinodnnente curvas de nivel, en wuna
buvena condicion hidrolodgica. Los aprovechamientos agricolas en
pendientes mayores, se caonsideraron en curvas de nivel en wuna
pobre condicion hidrolodgica. Ademds se agregaron los ajustes por
condiciones de precipitacion antecedente en promedio y para
svelos saturados.
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En el Cuadro 9 se resumen los datos de las caracteristicas de las
subcuencas, considerando el uso actual del suvelo, mientras en el
Cvadro 10 se muestran los datos de las caracteristicas de las
subcvencas considerando que el svelo esta totalmente cubierto por
bosque y solo existen las poblaciones y las carreteras,

CURDRO 9
CORACTERISTIONS DE LAS SUBCUENCAS CONSIBERANDO EL USO ACTUML DEL SUELO

DATOS DEL PLANO BE FLWJO BE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
(TARJETA W)

SUBCUENCA  DISTANCIA PENDIENTE  WAMMING AREA AREA MUNERO BE CURVA SCS
POR

ESC. SUPERF. ESC. SUPERF. () Xn IREMADA CONBICION
n (/) 1 I I
1 Desyle (2] .32 040 0.9 0w N %
1 Cultives %00 .32 0.10 0.732 1.788 n = ”
‘1 Inpermeable -- w- - 0.13% - e ==
2 Dosque 00 0.382 0.40 0.337°0.9%0 & & %N
2 Cultives 3% 0.382 0.10 0.343 ”n 8 N
1 Desque 120 0.7% 0.0 0.2¢ n o 9
3 Cultives 130 0.7% 0.10 0.069 0.319 79 9% %
1 Inperneable -- .- - 0.006 e
: Chsgue W 0.300 0.9 101 W n %
' 4 Cultives 1200 0.301 0.10 3.639 4900 73 8 % *
4 Inperneable - - - 0.170 - e -
3 Bosque 00 0.129 0.9 0.322 o N %N
9 Cultives 2300 0.129 0.10 0.681 1008 739 &8 9
3 Inpernesble -- o= == 0.005 L I
6 Bosque 0 1.261 0.8 0.7% “ R %
6 Cultives 44 1.261 010 0.926 1.7 9 ¥ %
6 Inperneable -- === - 0.003 - e e
7 Bosque 199 1.000 0.0 0100 0106 3 ® N
§ Bosque 40 0.2% 0.0 2.000 0 ”’ %9
§ Cultivos 760 0.2% 010 2763 3083 1 8 »
0 Inpermeable -- .- -~ 0 - -
9 Bosque ™0 0.300 080 013 0173 73 & 9
9 Inperneable -- - -~ 0.060 . e e
10 Dosque 0 0.614 0.0 1.730 n u »
10 Cultives  S10 0,614 310 0707 3683 73 N %
10 Inpernesdle - --- -~ 97s L N
11 Bosque 30 0. 0.0 4.1% % 2 %
11 Cultivos 1400 om 010 0313 4.773 %N % %
11 Inpermeable -- --- - 0.0m - e e



CUADRO 10

CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUEMCAS
CONSIDERANDO REFORESTACION TOTAL
SATOS DEL PLARD GE FLUJO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
(TARJETA  UK)

SUBCUENCA  DISTANCIA PENDIENTE  NAMMING 7 AREA AREA PERDIDAS

ESC. SUPERF. ESC. SUPERF. M BRENADA NUMERO CURUA SCS
I II I
1 Bosque 700 0.502 0.40 949 1.788 60 78 90
1 Inperneable -- - - 8 - - -
2 Bosque 320 0.582 040 100 0900 66 8 9N
3 Dosque 150 0.750 0.40 8 039 B 8 9
3 Inperneable -- .- -- 2 - == ==
4 Bosgae 673 0.301 0.40 97 490 60 78 9%
4 Inpermeable -- -~ - 3 - == ==
S Bosque 1170 0.129 0.40 1.008 66 82
6 Boscue 310 1.261 0.40 97 175 6 &
6 Inperneable -- - - 3 == = e -
7 Bosoue 180 1.000 0.40 100 0.108 73 &
8 Boscue 660 0.294 0.40 949 3508 60 78 W
8 Inperneable 200 0.294 0.05 6 - == .-
9 Bosrue 350 0.500 0.40 6. 0175 73 87 95
% Iipermeable - - -- 3% <= -
10 Bosque 470 0.614 0.40 97 4063 73 8 95
10 Imperneable -- -—- - 3 — e ee

11 Bosque 8713 0.4a77 040 98 475 6 8 %N
11 Ierneable -- === -- 2



2.3.2.3 Caracteristicas de los Canales

Los canales por donde trdnsita el flujo superficial, tienen
propiedades hidrdulicas muy diferentes que no pueden ser
establecidas en vn trabajo como este, pues esto requeriria gran
cantidad de trabajo de topografia. Las caracteristicas
principales como 1la pendiente y longitud de los canales, se
establecieron a partir de los wmapas 1:50,000 del IGM v el
coeficiente de rvgosidad se selecciono” de acverdo a los
materiales observados frecuentemente en las secciones, Se asumio
vna forma trapezoidal para los canales y no se especifico ancho
ni taludes, para que el programa pudiera calcular y transitar los
hidrogramas, sin problemas de capacidnd de las secciones. Los
datos vtilizados por el programa para describir los canales se
muestran en el Cuadro i1.

CUABRO 11

DATOS BE LOS CAMALES
{TORJETAS RX)

SUBCUENCA LONGITUD PEMBIENTE WAMNING ARER FORMA ANCHO TALUDES AFLUENTES

1 2.4 0.2163 0.03 1.778 TReP - ==
2 1183 0.1778  0.03 0.900 TRAP - -
3 1.000 0.0600 0.03 0.319 TRaP - - VES
1 2.3 0.091 0.03 4.900 TR -~ -
3 0.2% 0.070¢ 0.03 1.008 TRW - - 11
6 2.1 0.1673  0.03 1.775 TRwp - -
7 0.300 0.0800 0.03 0.108 TRAP -~ - YIS

3% SO KT T) B

.03 3.083 TRWP -

9 0.730 0.0400 0.03 0.173 TRAP - - VES
10 3.9% 0.1266 0.03 4.063 TRAP - -
1L 3.100 0.64323 0.03 4.773 TReP - - VES
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2.%.3 Calculo de Crecidas

Con 1la ayuda del modelo de 1la cuenca, se analizaron las
condiciones bajo las que se generan las crecidas en la cuenca,
El primer paso fve determinar el hietograma que produce las
condiciones mas favorables para el desarrollo de crecidas. EIl
trabajo consistid en correr el modelo con tres hietogramas
distintos para durccicnes de 40, S0 o £0 minutes, de acuerdo a

los resultados obtenidos del andlisis de precipitacion. La
precipitacidn seleccionada fué la de dos anos de periodo de
retorno. De acverdo a los resultados del Cuadro 12, el

hietograma critico es el de 60 minutos de duracioh, por lo que
fue el utilizado en el resto del trabajo,

CUARRO 12

CAUDALES PICO PRODUCIDOS POR BISTINTOS NIETOCRANAS
PERIODO BE RETORNO: 2 #MOS

WIETOGRAMA UTILIZABO PRECIPITACION TOTAL Catbal PICO

() (n/seg.)
40 RINUTOS 7.8 9.42
30 sIWTOS 9.8 9.3
60 MINUTOS ‘ 3.2 12.8

La siguiente etapa en el proceso de andlisis, fue correr el
modelo para cantidades de precipitacion con 1los periodos de
retorno gue se establecieron durante el andlisis de
precipitacion. Adenas se corrio el modelo cambiande las
condiciones de humedad antecedente de suvelo seco, svelo saturado
y condicion media. Los resultados obtenidos se muestran en el
Cuadro 13, para lo que se suvpusieron son las condiciones actuvales
de la cuenca,

CUABRO 13
UUBRLES PICO PRODUCIBUS POR TORRENIAS COM BIFERENIES

PERICHOS DE RETORNO ¢ COMDICIONES oL uumpnel
(CONBICIONES ACTUALES)

PERIODD DE RETORMO PRECIPITACION CAUBAL PTICD
{Anas) (m)  SUELO SECD COMDICION WEBIA SUELO SATURWDO
2 A0S n.2 12.491 $3.46 114.48
S A0S 0.6 19.97 121.00 213.01
20 #N0S 67.0 101.01 2.4 398.26
S0 ANOS 1.2 158.76 329.75 445.80
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ANEXO 1
DESCRIPCION DEL MODELO



La Ultima actividad para el andlisis de las crecidas, fue correr
el modelo para las mismas condiciones indicadas en el pdrrafo
anterior, cambiando uUnicamente el uso del suelo, considerando que
la cvenca seria totalmente reforestada. Los resultados se
muvestran en el Cuadro 14,

CUABRO 14

CAMUDALES PICO PRODUCIDOS POR TORMENTAS COM BIFERENTES
PERIODOS BE RETORNO ¥ COMBICIONES DE NUNEBAD ANTECEBENTE

PERTODO DE RETORWO PRECIPITACION COUDAL PICO (W/seq)
(Anos) (w)  SUELO SECO CONBICTON NEBIA SUELO SATURADO
2 A0S 3.2 2.92 7.8 n.7ms
3 M0s .6 12.3 68.9 15.73
20 ANOS 67.0 .16 138.63 294.18
30 ANGS n.2 Q.00 Fa R 304.98

En el Anexo 2 se incluyen dos corridas del modelo, vna para una
tormenta con dos afios de periodo de retorno, bajo las condiciones
actuales de wuso del svelo y con condiciones de humedad
antecedente de svelo seco. La segunda para la misma tormenta,
considerando la cvuenca reforestada y con svelo saturado.

Si bien el nivel que alcanzan las crecidas es el parametro que
realmente produce las inundaciones, no se considero sv estimacion
debido n que habrfa sido necesario un levantamiento topogrdfico
del cauce, el cval estaba fuera de los alcances de este trabajo.
Ademds por tratarse de un cauce inestable dragado continuamente,
la estimacion de niveles carece de importancia, en el sentidoe gue
el objeto del diseho serd asegurar la capacidad de conduvccion del
canal, .

T ANAL TSTS NDF RFSII TADNSK

Los resultados indican que las crecidas de la cuenca del rio
Pensativo puveden tener uvna amplia gama de magnitudes, de acverdo
a la tormenta que se tome y a las condiciones de humedad
antecedente, Por 1o tanto es muy importante determinar la
magnitud de los eventos que puedan ocurrir a continuacion de un
evento que puveda alterar 1las condiciones de humedad antecedente
del suelo, tanto en volumen, como con una separacion temporal
suficientemente pequefia para que la alteracion sea valida. Es
evidente que la cuenca es muy propicia a desarrollar crecidas,
aun de tormentas de 1limitada intensidad. Todos los factores
analizados durante el trabajo, ayudan al desarrolleo de crecidas
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pronunciadas, tal el caso de los factores morfometricos, que
indican la existencia cercana de un estratoe resistente, lo que
limita el desarrollo de 1la cuenca, limita la infiltracidn
favorece 1la escorrentia superficial. Vale 1la pena mencionar
ademds la forma de la cuenca, que por su tendencia a la redondez,
favorece la confluencia en la salida de la cuenca, de los picos
de las crecidas provenientes de otros cauces importantes, al
misme tiempo que el del couce principal. Este fue confirmado por
los resultados del modelo, que da tiempos entre 0.92 y 1.00 horas
para el tiempo que transcurre entre el inicio de la tormenta y el
paso del pico de la crecida por el 0ltimo punto de confluencia,
antes de llegar al puente de entrada a la Antigua, para todas las
subcuencas. '

Los factores morfometricos son caracteristicos de cuencas jovenes
en proceso de desarrollo, por lo que se encuentra svjeta a un
proceso constante de erosidn. Aunque la erosion ha sido limitada
en el pasado, 1la meteorizacion y temperizacion de la roca, provee
material erosionable, que es arrastrado por la escorrentia
superficial en forma permanente. Sobre todo 1la curva
hipsométrica muestra que si bien existen zonas planas en la parte
alta, las laderas de estas son sumamente erosionables, por lo que
aun estas zonas planas son y sequiradn siendo fuentes de
sedimentos,

En este ambiente fisico se han construido poblaciones, carreteras
y obras de ingenieria para lo que se ha eliminado la cobertura
natural del svelo, se ha impermeabilizado el terreno y se ha
de jado material svelto sUmamente erosionable. En terminos
generales estas obras favorecen la formacion de escorrentia
superficial y por 1lo tanto tambien la erosion, pero ocupan una
porcion muy limitada de la cuenca, por lo que su efecto no debe
ser muy pronvnciado, Otro caso es el de los aprovechamientos
agricolas, para los cuvales tambien se ha eliminado la cobertura
original del terreno y avnque no en el grado de wuwna zona
impermeable, tambien favorecen 1la formacion de escorrentia
superficial y dependiendo del manejo y la vocacion del suelo
Queden producir cantidades importantes de sedimento. Como el
area agricola es 1la segunda en importancia despues del besque,
tiene una influvencia significativa en el cambio de la formacion
de escorrentia superficial y en la produccidn de sedimentos,

Les recultodec dol modala confirman en aran wmaedida lac
apreciaciones cualitativas anteriores, basadas en informacion
recopilada durante el desarrollo del trabajo, Las corridas del

modelo perqltieron sacar las conclusiones que se enumeran a
continuacion:

i. La forma de 1la cuenca y 1la configoruci&h del drenaje
superficial, favorecen 1la formacion de crecidas pronunciadas.
Esto lo confirman 1los factores morfométricos y el tiempo que
transcurre entre el inicio de la tormenta y los picos de las
Ccrecidas observados en los cauces principales.
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2. Las condiciones de humedad antecedente tienen gran
importancia en 1la formacion de escorrentia superficial. Sin

embargo debido a que estas condiciones dependen de un evento
anterior, que probablemente no puveda presentarse cuvando ocurran
las tormentas maximas, limita la magnitud del evento. En efecto,
la magnitud de vna tormenta sujeta a la vez a que ocurra otra
tormenta de cierta magnitud, dentro de wun 1limitado espacio de
tiempo, debe ser nacesarigmentc mener 2 les wvaloree e2stimades en
este trabajo.

3. Basandose en las dos conclusiones anteriores, una tormenta
con una intensidad baja, es decir con un periodo de retorno bajo,
puvede provocar vuna crecida muvy grande, dependiendo de las
condiciones de humedad antecedente en que se encuventra la cvenca
en el momento de iniciarse la tormenta. Esta es la explicacion
de las frecventes inundaciones que sufre la ciuvdad en septiembre,
cvando no se esperan tormentas de gran intensidad, pero si con
mucha frecuvencin, lo que deja suficiente humedad en el svelo para
producir grandes cantidades de escorrentxq superficial,

4, Debido a 1lo 1limitado de 1la extensidn que cubren las
carreteras y zonas orbunus, las areas inperneubles no tienen giran
importancia en la formacion de la escorrentia superficial dvrante
las crecidas, si se toma en cventa que las crecidas importantes
ocurren cuando el svelo se encuventra saturado. Sin embargo deben
tener alguna importancia en la produccion de sedimentos, puesto
que no es necesario que el svelo este satuvradoe para que formen
escorrentin superficial,

S. Si bien el area agricela no es muy extensa y en su mayor
parte se ha desarrollado en zonas con esa vocucxon, contribuye
significativamente a la formacion de flu jo superficial, pero es
mas importante sv apor te al transporte de sedimentos., En tal
virtud su transformacion de uso a forestal o mejorar las
prdacticas agricelas con técnicas de conservacion de svelos,
tendria un efecto benefico importante sobre el regimen
hidrologico en general.

Los resvultados del modelo no pueden tomarse como estimaciones
exactas de las crecidas, pues fuveron muchas las asumciones y las

estimaciones de pardmetros desconocidos. jol es el caso de las
tormentas cuyes toatnles de precipitacion pueden variar si ar
Miden an estacicnes vbicadas en la cuenca, asi cama  cu

distribuvcidn representada por los hietogramas, Resultu de muchu
importancia que no se hayan hecho consideraciones al respecto de
la magnitud que pueden alcanzar eventos svjetos a la ocurrenciu
de otro evento, si se toma en cvuenta que las mayores tormentas
con duracion de una hora probablemente ocurran en forma aislada.
Tampoco se considero reduccion de las tormentas por el drea de la
cvenca, ya que las precipitaciones mdximas analizadas son
pPuntvales, pero no existe certeza acerca de la magnitud de 1la
reduccion, por lo que esta se descarto. El concepto de numero de
curva para expresar las perdidas de agua por infiltracion, no es
syficientemente preciso para definirlas, sin embargo no existe
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informacion para expresar cvantitativamente los tipes de svelo de
la cuenca. Se estima que las perdxdos por infiltracion estdn
ligeramente subestimadas, 1lo que podr;u reduc;r en alguna medida
las crecidas. ,Yampoco existe informacion cvantitativa con
respecto a las prdcticas agricolas, por lo que estas se asumieron
a partir de una visita al campo.

Sin embarge aun asting wes  precisas de  les pqrinetres
mencionados excepto el de 1la prec;p;tucxon antecedente, no
introducirian modificaciones apreciables a loas resuvltados
obtenidos del modelo, ni mucho menos modificar {an la
interpretacion de estos resvltados. Sin enburgo al estudiar las
tormentas que ocurren a continvacion de otra capdz de saturar el
suelo, la magnitud de estas seguramente se reducird, de igual
forma gue las crecidas.

i an
-~

n

No se considero necesario hacer una evaluacion de las obras que
se han constrvido en el cauwce para prevenir las crecidas del rio
Pensativo, pues las obras son de tan escasa magnitud, que no
tienen ningun efecto de laminacion y es natural . que se hayan
azolvado rapidamente,

4. CONCLUSIONES

La informacidn hidrometrica y meteorologica disponible de 1la
cvuenca es deficiente para hacer un estudio detallado de las
crecidas que frecuentemente inundan la civdad de Antigua
Guatemala. Por lo anterior, este trabajo se planteo utilizando
la mayor cantidad disponible de datos con respecto a la cuenca,
que permitieran definir en mejor forma el medio fisico en que se
desarrollan las crecidas.

Tampoco existe suflciente informacion como para calcular con
preCAsxon algunos parametros que vutiliza el modelo, sobre todo
las perdidas y la forma de los canales,

14 rd . . . 4 -
Los parametros morfométricos y la confiquracion del sistema de
drenajes, son propios de cvencas con tendencia a desarrollar
crecidas con picos pronunciados y de poco volumen. Estos mismos
factores indican que la zona es geomorfometricamente muy joven,
por lo que el proceso de erosion en la parte alta y media de la
cuenca es muy activo,

La civdad de Antigua Guatemala fue asentada en la planicie de
inundacion del rio Pensative y otros rios menores, que aun no ha
alcanzado su pleno desarrollo, por lo que bajo las coendiciones ya
descritas, es natural que el rio transporte sedimentos de 1la
parte alta y media de la cuenca y los deposite en su planicie de
inundacidn, es decir en la ciudad.

La canalizacion del rio alrededor de la ciuvdad disminuyd 1la
pendiente del cauce hasta 1la confluencia con el rio Guvacalate,
agravandoe el probleno del deposito de sedimentos. Ademnds el
pobre diseno hidrdulico del canal favorece 1la péerdida de
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velocidad en 1la entrada de la civdad, provocando la
sobreelevacion del nxvel del agua, aumentando el peligroe de
inundaciones.

Las condiciones de humedad antecedente son determinantes para el
desarrollo de crecidas en la cvuenca, de tal manera que avnh una
tormenta pequena puede provocar una crecida importante, si se
produce covando existe sSuficiente humedad en el svelo, En
consecuencia es importante determinar la wmagnitud de las
tormentas que pueden producirse en esas condiciones. ’

Las zonas impermeables en la cuenca no tienen mucha importancia
en la formacion de escorrentia superficial dvrante 1las crecidas,
pués para que estas produzcan problemas en la civdad, es
necesario que el suvelo se encventre saturado, momento en el cual
toda la cuenca estara produciendo aproximadamente la misma ldamina
de escorrentia superficial, Probablemente estas areas tengan
alguna importancia en la produccicn de sedimentos, pero ' no
existen datos para poder evaluarla.

El drea agricola si tiene importancia en 1la formacion de
escorrentia superficial, debido a sv extension, caracteristicas
de 1los svelos y a las prdcticas agricolas. Tambien debe
contribuir significativamente a la prodvccion de sedimentos, por
las mismas razones.

La prevencion de 1las inundaciones de la ciudad de Antigua
Guatemala, es un problema que debe ser resvelto en forma
integral, En primer lvgar introduciendo practicas de
conservacion de suvelos y humedad y aumentando la cubierta vegetal
en las zonas agricolas de la cuenca, con el propdsito de mejorar
la relacion del ciclo hidrologico, disninuyendo los picos de las
crecidas y aumentando los cavdales de estinaje. Ademds este tipo
de prdcticas reduvcird la produccion de sed;nentos. Sin embargo,
este tipo de acciones aliviara la sitvacidn, pero no la resolverd
en definitiva, por lo que ademds deberd construirse obras de
ingenieria para laminacidén de 1las crecidas y asegurar la
capacidad de los cannles wmediante el dragqado. Las acciones
mencionadas al principio del pdrrafo, reducirian el volumen de
las obras, su mantenimiento y el nivel de dragado de los canales.
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y en el cnso de construirse alguna obra, considerar la evacvacion
de sedimentos,

Las obras v acciones emprendidas para aliviar la situvacion, no
. ’ . . .

han tenido exito porque no se ha considerado la magnitud de los

eventos, ni las condiciones del medio fisico en las que se

desarrollan. En este sentido, el manejo de, la cvenca pvuede
disminvir la produccion de sedimentos y el plco de las crecidas y,
avnque puede me jorarse este aspecto, la cuenca sequira
produciendo sedimentos y las crecidas seguiran siendo
pronunciadas. Los embalses construidos tienen volumenes de
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almacenamiento muy pequenos, lo cual incluso puede resultar
negativo al llenarse durante una crecida. Por ultime las obras
de encavzamiento del rio sirven uUnicamente durante el estiaje,
pero en crecidas, sv efecto es nvlo.

S. RECOMENDACIONES

Debe mejorarse 1la red de gstacisnes metecrologicas {de
precipitacidn), colocando por lo menos un pluviografo dentro de
la cuenca y asequrarse de sv buen funcionamiento. En el caso de
no ~poder instalarse una estacion hidrométrica, por la
inestabilidad del cavce del rio Pensativo, deben hacerse
levantamientos despues de cada crecida importante para estimar
los picos de estas,

nes
e

Para reducir los picos de las crecidas, reduciendo la escorrentia
superficial, es indiscutible que el mayor efecto se tendria
introduciende prdcticas de conservacion de <suwelos y humedad y
me jorando la cubierta vegetal de 1la cvenca, Por lo que se
recomienda introducir prdcticas de conservacion de suvelos y
retencion de humedad en todas las areas agricolas, taludes de
carreteras e incluso en algunas areas de bosque., Estas acciones
reducirian los picos de las crecidas, el transporte de sedimentos
y me jorarian la relacion del balance hidroldgico en beneficio de
los cavdales de estiaje. Este tipo de acciones redvuciria el
volumen necesario de almacenamiento, el mantenimiento de 1los
embalses y el dragado del cavce. :

Para resolver el problema de las inundaciones de la ciudad de
Antiguva Guatemala, debe pensarse en construir obras en el cauce
que laminen los picos de las crecidas. En este caso se considera
que los embalses constituyen la mejor alternativa, Estos
embalses pueden disenarse de acuverdo a varias concepciones. La
primera podria ser un embalse mayor para laminar las crecidas de
los cavuces principales. Otra podria ser construir uno o varioes
embalses para retardar los picos de las crecidas y evitar que
estos ocurran simultdneamente. Como se puvede preveer que la
cvenca sequird produciendo sedimentos, los embalses deberan estar
provistos de amplias descargas de fondo permanentemente abiertas,
por donde saldrdn cavdales 1limitados y para drenar los

sedimentos, De esta manera se puede reducir a un minimo el
wantenimients do lez cmbalses, pero e) cedimento cerd arractrade
WO LlO Gguas dbiajo, por 10 GUE SLiEeMpre SErTda nedESHErid, €l aragads
del canal. Debe estudiarse el sitio en que se dispondrdn los

sedimentos dragados, con el proposito de que no sean depositados

en la orilla del canal y vuelvan a redvcir suv capacidad de
. £ .

condvuccion,

Al conocerse el caudal laminado, debe hacerse wun diseno
hidrdvlico apropiade del canal que permita la circulacion del
flu jo sin favorecer las perdidas hidrdvlicas y garantizar

mediante el dragado su capacidad de descarga.
Como no existe informacion precisa para el disefdo de estos
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embalses, y si se desea m™mejorar los iresultados obtenidos del
. - . . . &

modelo, se necesita la siguiente informacion, ademds de 1la

contenida en la primera recomendacion:

1. Definir perfectamente el plan de mane jo de la cvenca,

2. Definir en un mapa los sistemas de drenaje de la cuenca,
incluyends carrecteras » peblacionecs

3. Realizar pruebas de infiltracion para determinar
cvantitativamente suv valor en el terreno,.

4, Definir en forma precisa las pr&cticqs agricolas que se
vtilizan o se planea vtilizar en la cvenca.

Estos datos pernitiriun estimar en me jor forma la lluvia en 1la
cvenca y definir de wvna manera ™mas precisa el medio en que se
desarrollan las crecidas, de tal manera que tengan la suficiente
confiabilidad, para ser vtilizados en el diseno de las obras.

6. RESPONSABILIDAD INSTITUCIONAL
6.4, Instituciones Involucradas

De acverdo a las caracteristicas del problema ¢y 1la solucioh
delineada en este documento, a continuvacion se proporciona vna
lista de instituciones inoolucrudos, asi como de 1los objetivos
generales y acciones especificas de la competencia de cadu vna de
ellas que atanen el problema:

Del Sector Publico Agropecuario y de Alimentacion (SPADA):

Unidad Sectorial de Planificacion Agropecuaria y de Alimentacion
(USPADA) :

Formula y evalua 1la politica a corto plazo del sector agricola,
conforme la politica definida por el Gobierno de la Repéblica y
los lineamientos contenidos dentro del Plan Nacional de
Desarrollo; asimismo la progrunucién, evaluacion y control
presupuestario de las dependencias del SPADA.

Pireccign Cenerael de Serwicios fgricelas (DIGESA):

Responsable de la  programacion, oirganizacion, ejecucion,
evaluacion y control de los programas de produccion y servicios
agricolas, asi como de 1llevar a conocimiento de los agricultores
la tecnologia y propdsitos de la politica general de desarrollo
agricolas del Estado,

Dentro de sus acciones especificas:

-Acciones que garanticen la preservacion y fomento de los
recursos naturales renovables (excepto lo que compete o INAFOR).
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-Conservacion de Suelos y miniriego.
Direccion Tecnica de Riego y Avenamiento

Responsable de 1los recursos agua y suelo, asi como formular g
aplicar medidas pertinentes para garantizar sv aprovechamiento y
conservacion; proponer la reglamentacion pertinente para el
aprovechamiente del recurse agua y svele; presentar estedios para
evalvar, conceder, denegar, cancelar, remover, transferir y
supervisar la consecioh del uso y aprovechamiento de recurso agua
y suelo,

Acciones especificas:

~Habilitacidn y nivelacion de tierras agricolas y asesoria en
materia de conservacion de svelos.

Instituto de Ciencia y Tecnoloaia Agriéola (ICTA)

Generar y promover el uso de la ciencia y tecnologia agricoela.
En virtud le corresponde desarrollar toda clase de
investigaciones tendientes a buscar soluciones apropiadas a los
problemas que inciden en la productividad agricola, as{ como
promover a nivel de agricultor, con el fin de contribuvir al
desarrollo rural regional que determina el SPADA.

Acciones especificas
Mane jo de Suelos.
Instituto Nacional Forestal (INAFOR)

Centralizar todos los organismos que participan en la ejecucion
de 1las actividades forestales en una sola institucioh,
Establecer el patrimonio forestal de la nacion como fuente de
informacion bdsica para planificar el desarrollo forestal. Hacer
un optimo aprovechamiento de 1los recursos forestales en forma
coordinada con los planes nacionales de desarrollo. Impulsar la
conservacion y restauracion de los recursos naturales renovables.
Promover investigaciones técnicas y cientificas que tiendan al
desarrolleo forestal e industrial del pais.

Accisncs ccificas:
~Cooperar con el INDE y otras instituciones ¢y dependencias
gubernamentales en la conservacion y me joramiento de las cuencas

hidrogrdficas.

~Ejecutar programas de forestacion y reforestacion a fin de
restavrar los recursos naturales renovables en todo el territorio
nacional e incrementar la produccion de materia prima forestal,

Del Ministerio de Energia y Minas:
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Realizar las acciones para legrar el control nacional vy la
coordinacion para el desarrolle del potencial energético de
Guutenulo, en el uso de 1las fuentes nuevas vy renovables de
energia en los sectores rurales del pais, a traves de 1la
eluborucx&h y reconendnc;on de politicas; su fomento, control,
supervision y fiscalizacion,

Entidodes de la Presidencia de la Republica:

Secretaria General del Conse jo Nacional de Planificacion
Economica (SEGEPLAN):

Orientar, proyectar y coordinar el desarrollo economico nacienal,
teniendo como normas fundonentales, el aprovechamiento integral
de los recursos del paxs y el wmantenimiento de condiciones de
estabilidad evitando interferencias y duplicidad de esfuerzoes,

Del Ministerio de Conunicocione%, Transporte y Obras Publicas:
Instituto Nacional de Sisnologia,.Uulcunologlo, tieteorologia e
Hidrologia:

La aplicacion del conocimiento de los fendmenos sismoldgicos,
vulcanologicos, meteorologicos e hidrologicos de la repiblica de
Guatemala, con el fin de que se pueda planificar la explotacidn
adecvada de los recursos naturales del pals

Direccion General de Caminos:

Construcc;on, reparacion y mantenimiento de las vias de la c1udud
de Guatemala y de las carreteras, caminos de penetrqcxon y
puentes en el interior del pais. Obras de proteccidn, erigiendo
gabiones y dragado de los rios y canales que lo ameritan con el
propdsito de evitar inundaciones que pudieran dafar carreteras,
poblaciones, cuvltivos, etc. aledafas a las mismas.

Otras entidades:
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC)

. o . . .
Formacion del recurso humano a nivel de eduvcacion suvperior.

Acre i me wom ammnm LG
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Instituto de Investigaciones Agronomicas (IIA), que promuveve y
realiza la investigacion de los campos de producc1on agricola y
de los recursos naturales renovables del pafs,

6.2 Acciones en Ejecucion

A partir de 1985 esta en ejecucion el Proyecto de Conservacidn de
la Cvenca del Rio Pensativo, con la participacion de 1la
Coordinadora Interinstitucional Departamental de Sacatepequez vy
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos, por

39



medio del Instituto de Investigaciones Aqronénicus. E1l objetivo
del Proyecto es promover y contribuir a la conservacion de la
Cuenca del rio Pensativo, para lo cval se realizan las siguientes
actividades:

. °
Conservacion de Svelos
Coenservacich de la Cubierta Forastal Existente,

Construccion de estructuras en las carreteras para el manejo del
agua de escorrentia y el manejo de los sedimentos depositados en
la parte baja de la cuenca.

Proporcionar asesoria agricola y pecuvaria.

Proveer asistencia medico-sanitaria a las comunidades de 1la
cuenca.

Como acciones que han tenido algin impacto en la cuenca deben
destacarse, en primer lugar, las actividades de conservacion de
svelos y de proteccion de la cubierta vegetal, la construccidn de
algunas obras dentro del cauvce del rio y el dragado de sedimentos
de la parte baja del cavuce.

En este sentido debe mencionarse que en cuanto a conservacion de
suvelos y proteccion de 1la cubierta vegetal, 1las actividades
pueden reforzarse a fin de cubrir toda la cuenca y obtener el
mdximo beneficio, en cuanto a redvccidn del aporte de sedimentos
y me jorar la situacion del balance hidrologico. Debe mencionarse
que a pesar del proyecto, el drea de bosque se ha reducido en los
Ultimos afnos,

En cuanto a la construccion de obras dentro del cavce, las presas
que se han construido son de una magnitud muy limitada, por 1lo
que actuvalmente se hayan completamente llenas de sedimentos y no
cumplen ninguna funcidn dentro del proceso de laminacion de
crecidas y captura de sedimentos. Estas presas eventualmente
podrian representar vun peligro, si llegaran a fallar debido al
proceso de erosion que es normal al pie de las presas. FPor otra
parte, las obras de encauvzamiento han cumplido parcialmente su
funcion, pero se observa peligro de deslizamientos de la
carretera en algunos tramos, donde el rio corre narnlelo a elln,

puas 1las crecidas superan abundantemante csu conacidad de

encavzamiento.

La remocion de sedimentos del cavce mediante el dragado, se
considera que es la accioh que en mayor escala ha contribuido a
evitar las inundaciones de la ciudad, o por lo menos a reducir el
peligro y 1los volumenes de agua que se derraman. En virtuvd de
las caracterfsticas geomorfologicas de la cuenca, es de esperarse
que la cuvenca siga produciendo sedimentos en cantidades
apreciables y que estos sean depositados en la parte del cauce
donde el rio reduce sv pendiente. Este proceso continuvard
reduciendo 1la capacidad de conduccion hidrdulica del cauce, por
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donde el rio reduce su pendiente. Este proceso continuvard
reduciendo 1la capacidad de conduccion hidrdulica del cavce, por
lo que el dragado continvard siende necesario, aunque se logre
alcanzar la sitvacion ideal en el uso de la tierra,

7. RECOMENDACIONES PARA SOLUCIONAR EL PROELEMA

En  virty de 1los resultados del 1trabajo, existen varias
alternativas dependiendo de la intencion que se tenga para la
solucion del problema. De acverdo a este concepto, este capitulo
se ha dividido en dos partes que incluyen, en primer lugar los
datos y estudios adicionales que se requieren para un andlisis
completo del fenomeno que provoca las inundaciones de la ciudad
de Antigua Guatemala. Por otra parte se incluyen aqui las
acciones a corto y largo plazo que se han tomado para mitigar el
problema y las recomendadas para sv solucion. Debe recalcarse el
hecho que no existe una solucion sencilla para el problema y que
ln me jor solucion debe ser integral, protegiendo la cuenca para
me jorar la relacion del ciclo hidrolodgico (disminuyendo picos de
crecidas y aumentando el cavdal de estiaje) y redvcir 1la
produccidn de sedimentos,

7.4, Datos y Estudios Adicionales
Evidentemente no existe en la actvalidad informacion completa

para evalvar 1las crecidas que provocan las invndaciones de la
civdad y por lo tanto tampoco puede realizarse una evaluacion

completa del fendmeno. En wvirtud de 1lo anterior, se hace
necesaria la obtencion de datos de tormentas y de cavdales, que
permitan conocer la magnitud real de las crecidas. Se hace

necesaria la instalacion de por 1lo Menos una estacion
pluviogrdfica cercana al centroide de la cuenca, que podria ser
la estacion Florencia que ya se encuentra funcionando, En este
sentido, el INSIVUMEH tiene wun programa de instalaciocn de
estaciones en la cuenca, que dard una cobertura apropiada de
informacion pluviometrica a la cvenca, Sin embargo debe tenerse
especial cuvidade en el funcionamiento continuo de las estaciones,
con el proposito de no perder valiosa informacion.

De igual manera se hace necesaria la instalacion de una estacidn
hidrométrica, que por las caracteristicas del riec debe diferir
del concepte tradicional de las estacienes, para evitar so
destruccion. €i g¢ete neoe fuara nosibhle, nor 1o menacs dehe
realizarse levantamientos topogirdficos de algunas crecidas, que
permitan confirmar los resvltados que se obtengan del modelo.

Como el fenomeno de saturacion del suvelo parece ser el proceso
critico en la formacion de las crecidas, deben realizarse pruebas
de infiltracion en 1las partes de la cuenca con caracteristicas
especinles. Las areas en que se hagan las pruvebas, deben tener
relevancia dentro de la cuencna, en cuanto a uso del suelo, tipo
de svelo y extension, El resuvltado debe ser 1la obtencion de
curvas de capacidad de infiltracidn en funcidh del tiempo y del
periodo necesario para su recuperacion una vez finalizada la

41



carga, de las areas mas significativas de la cuenca.

Para completar los datos que necesita el modelo, debe conducirse
uvn estudio de prec1p1t0c1on, para determinar la magnitud de las
tormentas que pvueden ocurrir a continvacion de otra tormenta
capdz de saturar el svelo de la cuenca, La razon es que las
inundaciones ocurren durante el mes de septiembre, cuando
prehablemente no se presenten las precipitaciones mas intensas de
la dvuracioh Jque nos interesa, pero si son mas frecventes y de
mayor duracion. Este estudio podria formar parte de wun trabajo
como el presente, que ademas inclviria las corridas finales del
modelo, integrando los otros resultados de las investigaciones

Para reducir la producciéh de sedimentos, debe conducirse un
estudio sobre las areas que en mayor cantidad aportan sedimentos,
con el prop&sito de priorizar las areas a las que debe darsele
mayor atencion dentro del plan de mane jo de la cuenca.

Es necesario efectuar los estudios de topografia y geologio para
localizar los sitios mas adecvados para la construccion del o los
embalses,

Por ultimo existe cierta incertidumbre en cvanto a 1la red de
drena jes de la cuenca, por lo que seria deseable el levantamiento
de los cauces o drenajes por donde circulan el aqua, especialmente
en las zonas vrbanas y en las carreteras.

7.2, Acciongs Recomendadas
7.2.4. Acciones Recomendadas a Corto Plazo

Las acciones que pueden emprenderse en la cuenca con el proposito
de reducir el peligro de inundaciones de la civdad de Antigua
Guatemala, son bdsicamente reforzar y dar mayor agilidad a las
actividades del Proyecto de Proteccion de la Cuenca del Rio
Pensativo. Debido a la importancia que este aspecto tiene en el
desarrollo wvlterior del problema, se proponen .las siguientes
acciones, que pueden desarrollarse en forma inmediata:

i. Definir perfectamente el plan de maonejo de la cuenca, que
consiste en limitar el desarrollo de los dlferentes usoes que se
le nueden dnar nl <cuelo, v el tipo de prortlcnq culturales a
decarrellarce en las  arsace agricelas, tomande eon cusnta 1o
importancia de introducir prdcticas conservucionistus de svelo y
humedad y m™e joramiento de la cubierta vegetal, por su efecto
sobre el problema. La elaboracion de este plan es sumamente
importante, para determinar las condxcxoneq hidrologicas en que
se disenaran las obras de proteccion y que estas no cambien con
el Jtiempo, como normalmente ocurre, Debe ponerse especial
enfdsis en limitar el desarrollo wvurbane, porque tiende
anernenbillzqr el terreno, favereciendo la formacion de
escorrent;o superficial,  Si bien esta es wuna actividad
busxcnnente técnica, no deben perderse de vista los aspectos
practicos y sobre todo legales, que hagan que este plan sea
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e jecutable. La elaboracion del plan es una tarea
multidisciplinaria, 1lo que debe tomarse en cuenta al seleccionar
a la entidad o grupo que lo disenara,

2. Como consecuencia de la accien anterior, debe procederse a
reforestar las areas de la cuenca que tengan esa vocacion, sin
perder de vista los aspectos legales y prdcticos de esta labor,
No debe esperarse un me joramiente radical de lag rnnd;c;enes de
la cuenca en este sentido, pues se prevee que en terminos
prdcticos las areas que pueden ser reforestadas son muy pequenas,
Sin embargo es muy importante que la cubierta de bosque no
continue disminuyendo.

3. En las areas que se encuentran bajo uso agricola debe
me jorarse las prdcticas, extendiendo las teécnicas de conservacion
de agua y suvelo a todas las zonas agricolas dentro de la cuenca
donde aun no se ha introducido. Como el drea agricola es la
sequnda en importancia después del bosque, es de esperarse un
mayor grado de impacto de esta accion. Es importante hacer notar
que por las caracteristicas qeonorfologlcus ya mencionadas, la
cvenca esta sujeta a un proceso continuo y muy acentvado de
erosion, por lo que las tecnicas de conservacion que se apliquen
deben adaptarse a estas condiciones,

4., Debe continuarse con el dragado del cavce del rio en la parte
donde disminuye sv pendiente. Como ya se ha mencionado la cvenca
seguird produciendo sedimentos en cantidades considerables y
depositandolos en esa zona, por lo que para evitar que el cauce
pierda suv capacidad de conduccion y el rio inunde 1la ciudad con
mayor frecuvencia, debe removerse los sedimentes hasta proveer al
rio de la capacidad hidrdulica que indiquen los estudios.

7.2.2. Acciones Recomendadas a Largo Plazo

Como ya se menciono la proteccion de la cuenca dnicamente, no
podrd solucionar el problema de las inundaciones de la civdad,
por lo que se propone la construccion de embalses con este
preposito. Sin embargo, el diseno de tales obras debe esperar a
que se complete la informacidn bdsica, en la forma que se ha
mencionado en el desarrollo del trabajo y de acverdo a 1la
priorizacicn de actividades contenidas en el Ultimo capitulo de
este inferme. Por lo tanto, su diseno v construccion dependen de
ia agilidad con gque se obtongan los dates que hacen falta, para
no incurrir en errores de disefo que seguramente resultarian muy
costosos. El concepto de diseno podria variar, dependiendo de
los estudios hidroelogicos, entre presas de laminacion (una ¢
varias), o bien presas para retardar el paso de los pigos de las
crecidas en los cavces principales (tambien uvna o varias). En el
caso de optarse por un solo embalse de laminacion, este estaria
uvbicado aguas abajo y en la cercanina de la confluencia de los
cavces principales, es decir los rios El1 Savce, Las Canas y San

Migvel, para captar la escorrentia de la cuenca completa, De
optarse por uno 0 mas enbulses para retrazar la ocurrencia de uno
0 mas picos con el proposito de evitar la simultdneidad, 1los

43



embalses estarian ubicados aquas arriba de la confluencia de los

Mmismos rios, siempre cercanos a este punto. Su ubicacion
definitiva dependera del volumen de la crecida de diseino y de una
posterior investigacion topogrdfica y geologica. Las presas

deberdn estar provistas de desagies de fondo, que durante las
crecidas desaguardn algina contidad de flujo, para evitar que se
llenen muy rdpidamente y reducirdn el volumen necesario de
almacenamiento. Los desagies tombidn reducirdn el mantenimiente
de 1los embalses, puds parte del sedimento serd arrastrado a
través de ellos, -

Como una accion que prevee deberd realizarse a largo plazo, debe
considerarse el mantenimiento de los embalses, por 1lo que su
localizacion tambidén dependerd de 1la accesibilidad del sitio
escogido. Por Gltimo el dragado del cauce del rio seguird siendo
necesario, debido a las condiciones especiales de la cuenca. La
institucion responsable de las acciones a largo plazo deberd ser
la Direccion General de Caminos, tante de 1la construccion de las
obras que se planeen dentro del cauce, como del dragado del cavuce
y mantenimiento de las mismas,

8. PRIORIZACION DE ESTUDIOS Y ACCIONES RECOMENDADAS

De acverdo al desarrollo del +trabajo existen una serie de
estudios y acciones necesarios para resolver el problema de las
inundaciones de la ciudad de Antigua Guatemala, A continvacion
se presenta una lista de estudios y acciones de acverdo al orden
en que deberan irse desarrollando.

Datos y estudios adicionales

1. Instalacion de estaciones pluviometricas y meteoroldgicas

2. Estudio de capacidad de infiltracion.

3. Estudio de Precipitacion y Precipitacion antecedente.

4, Estimacion final de <crecidas y volumenes necesaries de
almacenamiento.

S. Diseno hidrdulico del canal para conducir €l iio Pensativo.

A, E€5tudio para identilicar 1as areas gue sportan nsyer cantidad
de sedimentos.

7. Estudio topografico ¢y geologico para localizar sitios de
presa.

Acciones Recomendadas a Corto Plazo

Dentro del marco de apoyo al Proyecto de Proteccion de la Cuenca
del Rio Pensativo, se recomiendan las siquientes acciones:

1. Elaborar el Plan de Manejo de la Cvenca
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2. Introducir o mejorar las prdcticas de conservacion de sueles
vy humedad que se utilizan y me jorar la cubierta vegetal de 1a
cuvenca,
3, Continuvar con el dragado del cauce,

Acciones Recomendadas a Largo Plazo

i. Continvar con el dragado del cauce.

2. Construccion de embalses de laminacion de avenidas.
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El paquete de andlisis de hidroagramas de crecidas HEC-1i (flood
hydrograph package).

i. Introduccion

El HEC-i1 es el paquete de andlisis de hidrogramas de crecidas,
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo
de ."ger*c“o= del Ejercite de loeg Ectadns LUnidos para ese
propdsito,

A continuacidn se da wuna breve descripcion de las posibilidades
4 . . 7’
que ofrece el programna, asi Como SuU organizacion:

a) Debe proporcionarse al programa los componentes fisicos de la
cvenca y el sistema de canales que se trata de modelar.,

b) Simulacion del proceso precipitacidn-escorrentia.

c) Optimizacion de los parametros del modelo de
precipitacidn-escorrentia.

d) Andlisis multiple de crecidas, que permite la simulacion de
hasta nueve crecidas, para hasta cinco planes diferentes (¢
caracterizaciones) en uvna sola corrida,

e) Simulacion de falla de embalses, que proporciona 1la
posibilidad de analizar 1las consecuencias de rebalse o falla
estructural de un embalse.

f) La opcion de altura preCprtucxon drea, calcuvla hldrogrﬂnuc de
crecida conservando una relacion altura de precipitacion-drea
proporcionada por el vusvario,

g) Andlisis economico de 1los dafos por inundaciones en tramos
determinados.

h) Determinacion del tamano optimo de un sistema de control de

crecidas, vtilizando los datos del andlisis economico y de los
costos de construccion del proyecto de control de crecidas,.

2 Asumciones Teariras u | imitarianes

La cvenca se presenta por medio de una serie interconectada de

subdreas, Se asume que el proceso hidrologice puede ser
representado por medio de los parametros del modelo que reflejan
las condiciones promedio dentro de cada subcuvenca. Si estos

promedios no son apropiados para una subcuenca, seria necesario
considerar areas mas pequenas, en las cuales sean vdlidos los
pardmetros promedio. Los parametros del modelo repiresentan
promedios temporales y espaciales, Entonces el intervalo de
tiempo seleccionado debe ser suficientemente pequeiio, para que
sean aplicables los promedios en el intervalo de cadlculo.



El programa tiene limitaciones importantes. Las simulaciones se
limitan a uvna sola toermenta, debido a que no se considera la
recuperacion de la capacidad de infiltracion durante los per{odeos
en que no se produce precipitacion.

Los resvltados del modelo se dan en terminos de caudales y no
niveles de aqua, a pesar que 1los niveles puveden ser impresos
vstilizando wuna curva de descerga dada, Puede uwtilizarce un
programa hidrdvlico (por ejemplo el HEC-2) para obtener niveles,
Para el trdnsito de los hidrogramas se wutilizan wmétodos
hidrologicos, que no reflejan exactamente los principios de las
ecuaciones de St. Venant, El trdnsito en embalses se basa en
las tecnicas de pulso modificado, que no son apropiadas en
embalses, cuyas compuertas se abren para redvcir crecidas aguas
aba jo.

3. Descripcion del Programa

Este programa esta disefado para simular la respuesta del flujo
superficial de wvna cuvenca como un sistema interconectado de
componentes hidrologicos e hidrdulicos. A continuvacion se hace
una descripcion de los componentes del programa que interesan, la
que naturalmente no es una descripcion detallada de la capacidad
del programa,

3.4 Componentes del Programa

Para el desarrollo del modelo de una cuenca, el primer paso
consiste en el desarrolle del modelo de la red de corrientes, que
se refiere a subdividir la cuenca en un sistema interconectado de
corrientes, de acverdo a la informacidn de mapas topogrdficos u
otra informacion de que se disponga. Para esta tarea, debe
tomarse en cuenta el proposito del trabajo, la variabilidad de
los procesos hidrometeorologicos y las caracteristicas fisicas de
las subcuencas.

A continuacion se definen las caracteristicas de cada subcuenca
que determinan la componente de fluvjo svperficial, Estas
caracteristicas definen el trdnsito del exceso de precipitacion
dentro de la subcuenca, vtilizando 1las +tecnicas de hidrograma
unitario o la onda cinematica, '

La $ltima de 1los componen hidrale del = le,
componente del transi de- hidrogramas en los canales, Los
hidrogramas calcvlados se transitan hacia los puntos aguas abajo,
con base en las caracteristicas de los canales.

~ T

. L4 .
snentes hidrelegicos del  modelo es  la
o

3.2 Simulacion Precipitacion-Escorrentia

Para simular el proceso de Precipitacion-escorrentia, el programa
separa los componentes del ciclo , de precipituci&n,
intercepcion-infiltracion, transformacion del exceso de
precipitacion en caudal, suma del flujo base y tradnsito del
hidrograma. A continvacion se hace una descripcion resumida de



la forma en que el modelo simulna eses procesos,
a) Precipitacion

Para el calculo de los hidrogramas se requiere de un hietograma,
que es la representacion de la altura de precipitacidn promedio
sobre una cuenca, subcvenca o un drea, en un periodo determinado
de tiempo. Para cdlcular el wvolumen de  precipitacidn de
cualquier tormenta, debe especificarse si el hietograma dado es
el promedio para toda la cuenca; 0 si debe pesarse de acuverdo a
la precipitacion registrada en otras estaciones,

Las opciones que ofrece €l modelo para el ingreso de datos de
precipitacion son lgs siquientes: Tormentas historicas es decir,
que los datos de precipitacion se obtienen de un evento
observado. Otra forma de proporcionar al modelo los datos de
precipitacion, es vutilizando tormentas sinteticas, cuya
distribucion puede generarse de tres formas distintas por el
modelo., Estas formas son utilizando una tormenta de proyecto
standard, la precipitacion mdxima probable ¢ vtilizande wuna
tormenta sintegtica deducida de datos de altura de
precipitacion—duracion.

b) Intercepcion-Infiltracion y

La intercepcion, el almacenamiento en depreSLOnes y la
. . Il - . - .

infiltracidn son las perdidas de precipitacion que calcula el
programa, Si se estima que en alguna porcion de la cuenca las

perdidas de precipitacion son desprecinbles, pvede usarse un
factor de impermeabilidad para garantizar un 100% de flujo
superficial en esa porcion de la cuenca. El modelo permite
cdlcular las perdidas de precipitacion vtilizando cuatro metodos
diferentes.

El primer método es vtilizar una perdida inicial y una tasa de
perdida constante. Toda la precipitacion se pierde hasta que se
satisface el volumen de 1la pé%didu inicial. Lueqo que la pPFdidﬂ
inicial es satisfecha, la pérdida de precipitacion se cdlcula a
una tasa constante,

El segundo metodo utiliza wuna tasa de perdida exponencial., Este
es un me€todo cmpirico gue rc‘FCLonﬂ la tnsa de perdida  con la

iniensidad de 1lovia v las DEFdidas acumuladas,

El tercer metodo, es €l del Servicio de Conservacion de Svelos
(5CS) del Departamento de Agr;culturu de los Estados Unidos.
Este metodo relaciona las caracteristicas de drenaje de gQrupos de
svelos con wun nimero de curva, El SCS du informacion que
relaciona tipos de grupos de suelos con un numero de curva, como
una funcion de 1la cobertura del sueleo, su uso y condiciones de
humedad antecedente,

El 0ltimo metodo utiliza la tasa de perdida como una funcion de
la capacidad de infiltracioh, que se cdlcuvla con la formula de



Hol tan.
c) E1 Hidrograma Unitario

El hidrograma wunitario es la tecnica vtilizada para transformar

el exceso de precipitacion en cavdal. El Hidrograma wunitario
puede ser proporcionado directamente o bien, se puede calcvlar un
hidrograma wnitario sinte€tice de 1o paranetras que se

proporcionen. Hay tres métodos de calculo de h;dgogrqnq unitario
sintetico en el programa y ademds existe la opcion del calculo
vtilizando la onda cinemdtica,.

El primer método es el hidrograma unitario de Clark, que requiere
tres parametros para calcular el hidrograma unlturxo, que son: el
tiempo de concentracion, un coeficiente de almacenamiento y una
curva area-tiempo.

El segundo metodo es el hidregrama de Snyder que wutiliza el
cavdal pico del hidrograma vunitario, el tiempo que transcurre
hasta producirse el pico y los anchos de hidrograma uvpnitario en
el S0 y 75% del cavdal pico,

Por VUltimo el programa puvede utilizar el hidrograma wunitario
adimensional del SCS, que requiere un solo parunetro, que es el
periodo entre el centro de masa del exceso de lluvia y el pico
del hidrograma vnitario, expresado en horas.

La otra opcion es calcular el flujo superficial de cada
subcvenca, vtilizando el metodo de 1la onda cinemdtica. Este
me€tode vtiliza tres elementos conceptuales: planos de flujo,
canales colectores y canales principales. Esta opcion es muy
conveniente para analizar cvencas que carecen de control y sobre
todo en el caso de zonas urbanas cuyas caracteristicas fisicas
son muy definidas. Debido a la existencia de mapas detallados de

estas areas, Jlos paranetroa que wutiliza el mwmodelo pueden
determinarse con cierta precision, lo que hace que la uvtilizacion
de esta herramienta de andlisis sea muy atractiva,

d) Flujo base

El HEC-{ permite el cdlculo del flujo base wutilizando tres
pardmetros: ¢l caudal del ric 2l inicic del precese, =21 couwdal a
puciie deil cenl se -inicia 1a recesion exponencial del hidrograma
calculudo y la relacion entre el caudal al inicio del 1limbo de
recesion y el caudal wuna hora debpués. Los uUltimos dos
parametros pveden proporcionarse como valores regionales

calculados en funcion del pico o del area.
3.3 Rutina de Optimizacion

Los purdhetros del hidrograma pueden estimarse a partir de las
caracteristicas fisicas e hidrologQicas de 1las cuencas, pero el
modelo debe ser calibrado de acuerdo a crecidas observadas,
siempre que esto sea posible, El HEC-1 ofrece wuna rutina de



optimizacidn para 1la estinqaidn de algunos paradmetros si se
cventa con datos de precipitacion y caudales., 5i se wvusa esta
tédcnica y se regionalizan 1los resultados, tambien se pueden
estimar los parametros para areas sin informacion,

El proceso consiste en minimizar una funcion objeto, que es 1la
raiz cvadrada del cuadrado pesado de las diferencins entre el

hidrograma observado y el calculado. Se considera que esta
diferencia serd un minimo cuando 1los pardmetros estimados sean
optimos, Sin embargo, este procedimiento no garantiza que se

encuentre un optxno glebel de los pardmetros, puesto que puede
determinarse un minimo local c¢on el procedimiento. Utilizando
las comparaciones graficas y estadisticas de los hidrogramas
observado ¢y calculado, el usuario puede variar 1las condiciones
iniciales para mejorar el proceso de optimizacidn y encontrar un
optimo global.

3.4 Transito de Hidrougramas

Se wutiliza el transito de hidrogramas para simular el movimiento
de las ondas de crecidas a través de los tramos de los rios. La
mayor parte de los métodos de transito de hidrogramas disponibles
en el HEC-i, estan basados en la ecvacion de continvidad y en
algunas relaciones entre el cauvdal y el almacenamiento. Estos
me'todos son: el método Muskingum, el de la onda cinematica, puls
modificado, descarga (D) y almacenamiente (R) de trabajo, y
transito en embalses por niveles. En todos estos metodos, el
trdnsito se realiza sobre una base de independencia de los tramos
de aguas arriba hacia aquas abajo., No se considera remanso ni
discontinvidades de la svperficie de agua, tales como los
resaltos o caidas.

Los metodos de almacenamiento en el HEC-1 son los métodos que
requieren datos para  definir las caracteristicas de
almacenamientos de uvn tramo o embalse. Estos metodos son: puls
modificado, descarga y almacenamiento de trabajo, v transito en
embalses por niveles,

3.5. Derivaciones

Las derivaciones pueden ser simuladas por interpolacion lineal de
tqnlr_n._'_ que AT AT XTI qo_ugoquo ojg o'u“nh”:-i‘._ it dal s’“o‘_jo(o(‘t'.]} de:‘iu.’:&do. A
2qa -cavdal correcponde wna canvtidad de agua derjvada ao un pupto
determinado dentro o fuera de la cuenca. El cavdal Derivado

puede ser retenido, transitado y combinado con otros caudales en
cualquier parte del sistema, aquas abajo del punto de derivacion
0 1 un sistema de drenaje paralelo.

3.6, Plantas de Rombeo

Se puede simular plantas de bombeo para los casos de problemas de
drenaje, tales como areas bajas o donde existen mures de
encavzamiento., Se pueden utilizar varias bombas, c¢ada wuna con
diferente elevacion de encendido. Las bombas se simulan con 1la



opcion de transito de embalses por niveles,

El programa verifica el nivel del embalse al principio de cada
periodo de tiempo. Si el nivel excede la elevacion de encendido,
la bomba se enciende y el cauvdal bombeado aparece como un termino
adicional en la ecuaciocn de transito. Cvando el nivel del
embanlse baja del nivel de apagado, 1la bomba se apaga. Puveden
vsarse varins bombas con distintos niveles de encendido vy
apagado.

Cado bomba bombea un caudal coenstante y esta encendida ¢ apagada,
No hay cambios en la descarga debido a la carga. La descarga

promedio para un periodo de tiempo estd determinada por la
capacidad de la bomba, de tal manera que se asume que la bomba se
enciende inmediatamente despues del periodo anterior.

El cavdal bombeando puvede ser reintegrado en cualquier punto aguas
aba jo de la localizacion del bombeos,



ANEXO 2
EJEMPLO DE CORRIDAS DEL MODELO



1 4121]
FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE HEC-1 (IBM XT 512K VERSI1ON) -FEB 1,1985

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, THE HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 609 SECOND STREET, DAVIS, CA. 95616
Hid

THIS HEC-1 VERSION COMTAINS ALL OPTIONS EXCEPT ECONOMICS, AND THE NUMBER OF PLANS ARE REDUCED T0 3

HEC-1 INPUT PAGE 1
LINE | P e A S L PR MY PR YN RS A [
1 D SINULACION DE LA CUENCA DEL RIO PENSATIVO
2 I SITUACION ACTUAL
3 1D TOKNENTA BE 2 ANIOS
4 D DURACION 1 HORA (TORMENTA CRITICA)
3 b SUELO SECO
+DIAGRAN
6 I 5 30
7 10 3
8 n
9 KK SuBl
10 (] CAUDAL SUBCUENCA 1
1 PB 33.2
12 Pl 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
13 Pl 8.3 8.3
14 BA 1.788
15 LS 0 60 0 0 13 16
16 X 670 0.02 0.4 b
17 14 W 0.502  0.10 N
18 RK 2125 0.2165 0.03 1.788 TRAP
19 KK SuB2
2 LG CAUDAL SUBCUENCA 2
2 A 0,9
2 LS 0 bb 0 5
23 K 400 0.582  0.40° 62
1] UK 390 0.582 0.10 38
Yo} RK 1125 0.1778  0.03  0.90  TRAP
26 KK SuUB3
27 Kn COMBINE CAUDALES SUBCUEBCAS 1 Y 2
28 HC 2



29 KK SUB3

30 KN CAUDAL SUBCUENCA 3

31 BA  0.319

32 LS 0 3 2 19

33 UK 120 0.75 0.4 7%

u K 15 0.75  0.10 y]]

35 RK 1000 0.060 0.03 0.319  TRAP YES
3% KK SuBA

37 KN CAUDAL SUBCUENCA 4

38 BA  4.900

39 LS ] 80 75

40 Uk 630  0.301  0.40 yel

41 UK 1200 0.301  0.10 76

42 RK 2550 0.0941  0.03  4.90  TRAP

43 KK SUBS

7] KN CONBINE CAUDALES SUBCUENCAS 3 Y 4

45 HC 2 -

HEC-1 INPUT . . PAGE 2

LINE IDececeeedoceeeneZennennadinereeclocenereuncrecbocersoelororcecBereeceedenenssl0
4 KK SUBS

(Y] KN CAUDAL SUBCUENCA S

4 BA 1.008 ‘

49 LS b 15

50 K 700 0.129 0.8 32

54 UK 2500 0.129 0.106 48

52 RK 255 0.0784  0.03 1.008 TRAP YES
53 KK SUBb

KN CAUDAL SUBCUENCA &
55 BA 1.775
LS [¥) 75 )

57 UK 240 1.260  0.40 45

58 W 270 1.260  0.10 55

59 RK 2750 0.1673  0.03 1.775  TRAP

60 KK SUB?

61 KN COMBINE CAUDALES SUBCUENCAS 5 Y b

82 HC 2

63 KK SUB? .

o4 KN CAUDAL SUBCUENCA 7

5 BA 0.108

Yy LS 75

(Y] UK 180 1.00  0.40 100

o8 RK 500 0.080 0.03 0.108  TRAP YES



89 kKK Sued

0 KN CAUDAL SUBCUENCA 8
n BA  5.083
72 LS 60 i 15 9
n uK 240 0.294 0.40 4l
14 UK 760 0.294  0.10 9
13 Rk 4.375 0.1417  0.03 5.083  TRAP
76 KK SuB9
77 KN COMBINE CAUDALES SUBCUERCAS 7 ¥ 8
78 HC 2
9 KK SUB9
80 KN CAUDAL SUBCUENCA 9
81 BA 0.175
82 LS 3 )
8 UK 3% 05000 0.40 100
84 RX 750  0.40  0.03 0.175  TRAP YES
85 KK SuBlO
8 0 CAUDALES SUBCUENCA 10
87 BA  4.063
88 LS I 9 15
89 UK 650 0.614 0.80 19
90 UK 510 0.614  0.05 21
91 RK - 3950 0.1266 0.030 4.063  TRAP
HEC-1 INPUT
LINE |/ DR JPR: S . R Ny FRFPIN R e
92 KK SuBil
9 K COMBINE CAUDALES SUBCUEMCAS 9 Y 10
9% K 2
95 KK SuBjt
9% L) CAUDAL SUBCUENCA 1)
' K0 i 2
98 BA 4775
9 LS 1) 2 15
Ho UK 830 0.477 v EH]
i0i W 1500 0.477 0 0.40 12
102 RK 3100 0.0323 0.030 .4.775  IRAP YES

103 11



SCHEMATIC DIAGRAN OF STREAM NETWORK

INPUT
LINE (V) ROUTING (--->) DIVERSION OR PUMP FLOW
N0. (.) COMMECTOR ({--=) RETURN OF DIVERTED OR PUMPED FLOW
9 SuB1
i3 . Sib2
2% SUB3....cccv....
v
v
29 SUB3 s
36 . Sup4
.3 m.l"lll‘l.bl
v
v
46 SUBS &
EXY . SUBb
] 111" )
v
v
[\ SUB7 ese
89 . SUB8
76 sups........
v
v
n SUB9 #as
85 . SUB10

92 1111 P
v
v

% SUBIL ees

(#42) RUNOFF ALSO COMPUTED AT THIS LOCATION
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FLOOD HYDROGRAPH PACKASE HEC-1 (IBM XT 512K VERSION) -FEB 1,1985
U.S. ARNY CORPS OF ENGINEERS, THE HYDROLOGIC ENGIMEERING CENTER, 609 SECOND STREET, DAVIS, CA. 93616

(2224

SIMAACION DE LA CUENCA BEL RIO PENSATIVO
SITUACION ACTUAL

TORKENTA BE 2 ANIOS

DURACION | HORA (TORMENTA CRITICA

SUELO SECO :

710 OUTPUT CONTROL VARIABLES

IPRNT

5 PRINT CONTROL

1PLOT 0 PLOT CONTROL
0SCAL 0. HYDROGRAPH PLOT SCALE
IT HYDROGRAPH TINE DATA
NNIN 5 NINUTES IN COMPUTATION INTERVAL
IDATE 1 0 STARTING DATE
1TINE 0000 STARTING TIME
LY 30 NUWBER OF HYDROGRAPH ORDINATES
NDDATE I 0 ENDING DATE
NDTINE 0225 ENDING TIME
COnPUTAT ION INTERVAL .08 HOUKS
TOTAL TIME BASE  2.42 HOURS

BETRIC UNITS

te8 288 tt8 280 ot S0t toe odd fdd Sod E€ $d FEF FEE CRE EBF GEE GEE EIE EET EEX LB SRY 33 S5 SE3 395 %% sii sE¢ s%s i ais



3R R4 4

‘ & ]
95 KK ¢ SUBIL ¢
L ]
IR ITTITT YY)
97 X0 DUTPUT CONTROL VARIABLES
IPRNT 1 PRINT CONTROL
IPLOT 2 PLOT CONTROL
4atal U. AiDRGORWFR FLOT STALE

SUBBASIN RUNOFF DATA

98 bA SUBBASIN CHARACTERISTICS
TAREA 4.78 SUBBASIN AREA

PRECIPITATION DATA

1P STORN 33.20 BASIN TOTAL PRECIPITATION

12 Pl INCREMENTAL PRECIPITATION PATTERN
8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30
a.m 0.30

99 LS SCS LOSS RATE

STRTL 26.17 INITIAL ABSTRACTION
CRVNBR 66.00 CUR.E NUMBER

RTINP 2,00 PERCENT INPERVIOUS AREA
LOSS RATE VARIABLES FOR SECOND OVERLAND FLOW ELENENT
STRIL 16.93 INITIAL ABSTRACTION
CRVNBR 75.00 CURVE NUMBER
RTINP .00 PERCENT INPERVIOUS AREA
KINEMATIC WAVE
100 UK OVERLANO-FLOW ELENENT NO. 1
L 830. OVERLAND FLOW LENGTH
s ATI0 SLOPE
N .400  KOUGHMESS COEFFICIENT
PA 88.0 PERCENT OF SUBBASIN
101 K OVERLAND-FLOW ELENENT NO. 2
L 1400. OVERLAND FLOW LENGTH
5 ATT0 SLOPE
¥ .100 ROUCUMESS COEFEICIEWT
ra i2.8 PORCINT OF SUBLASIX y
102 RK MAIN CHANNEL ‘
L 3100, CHAMNEL LENGTH
5 L0323 SLOPE
N .030 CHANNEL ROUGHNESS COEFFICIENT
cA A.78 CONTRIBUTING AREA
SHAPE TRAP  CHANNEL SHAPE
W .00 BOTTON WIDTH OR DIARETER
1 1,00 SIDE SLOPE

RUPSIQ YES ROUTE UPSTKEAN HYOWOGRAPH

8.30

0030



COMPUTED KINEMATIC PARANETERS

ELENENT ALPHA ] DT (niN) DX (FT)
I 2.5121  1.68) 3.00 82.52
2 10.2907  1.667 3.00 910.35
I A% 1,333 3.00 9085.30

SRR RN RO R R RO R R R R R R R R R R R R R R RO R R R R R R R 0 R 0 R 0 00 0 0 0 0 0 e bR b R R R R ER RS R R F R DR ERRREEERERE ST RS SLL SRR LN AN NRS0ERREEEERESE

HYDROGRAPH AT STATION  Subll

SRR R IR B R R R R R A R R AR S F R R R R R R R AR P O R A R R R R R R A R HE S R R R R AR HR L ER H R R R R R R R R R AR SR R R BB R 400

L]
DA NON HRMN ORD  RAIN  LOSS EXCESS conp @ & DA MON HRMN ORD  RAIN. LOSS EXCESS cone 0
*
1 0000 | .00 .00 .00 0. # | o1 16 .00 .00 .00 12
1 WS 2 277 2Mm .05 0. * 1 0120 17 .00 .00 .00 1l.
i 010 3 277 an .05 0. J 1 70125 18 00 .00 00 10.
i wis 4 277 amn .05 0. * 1 013 19 .00 .00 .00 9.
1 020 5 277 27 .03 0. # 1 0135 20 .00 .00 .00 1.
i 023 & 2.77 212 .05 0. ' | 0140 21 00 .00 .00 6.
1 0 7 277 N .05 0. * | e 22 .00 .00 .00 3
“1 WS 8 2.77 211 .06 L # | 0% 23 .00 .00 00 3.
| 0040 9 2.77 2.69 .08 l. t i 0155 24 .00 .00 .00 4.
i 0045 10 2.77  2.67 .09 3. ¢ i 0200 25 .00 00 .00 4.
1 050 11 2.77 2.4 A3 4. ¥ | 0205 26 .00 00 .00 4.
I 0033 12 277 LM .23 b. ' 1 0210 27 .00 .00 00 3.
1 0100 13 2.77 243 .33 9. ¢ | s 28 00 .00 .00 3.
i 0105 14 .00 .00 .00 12. & 1 0220 29 .00 .00 .00 3.
| o110 15 00 00 .00 12 ¢ | 0225 30 .00 .00 .00 3.
)

L L i Yy ey e e I L e L T T T L Lt 1]

TOTAL RAINFALL = 33.20, TOTAL LOSS =  31.99, TOIAL EXCESS =  1.21

PEAK FLOW Tine HAXINUN AVERAGE FLOW
6-HR 24-HR 12-HR 2.42-HR
+ (CU WS) {KR)
(v W/5)
+ 12. L. 5 3. o Js
(hn) 1.637 i.637 1.637 1.637
(1000 Cu M) 41. 4l Al 41,

CUNULATIVE AkER = 24.89 S4 AN
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RUNOFF SUMMARY, AVEKAGE FLOM IN CUBIC METERS PER SECOND
AREA IN SQUARE KILOMETERS

PEAK  TIME OF AVERAGE FLOW FOR MAXINUM PERIDD BASIN BAXINUN TINE OF
OPERATION STATION FLOW PEAK AREA STAGE HAX STAGE
6-HOUR 24-HOUR 12-HOUR

HYDROGRAPH AT |

SUBY 232 100 B B B! 179
HYDROGRAPH AT ,

suB2 33 108 09 .09 .09 .90
2 CONBINED AT

SUB3 262 1.00 .80 .80 .80 2.69
HYDROGRAPH AT

SUB3 2.8 1.08 .89 .89 .89 3.01
HYDROGRAPH AT

SUBd .91 125 .54 .54 .54 4.90
2 CONBINED AT

SUBS 3.66 1,08 143 143 143 7.91
HYDROGRAPH AT

SUBS 3.4 1.08 145 145 145 8.9
HYDROGRAFH AT

SUBb 2.2 1.00 .48 48 48 .77
2 CONBINED AT

su87 5.61  1.08 1.93 1.93 193 10.69
HYDROGRAPH A1

SUB7 5.60  1.08 194 1.94 L9 10.80
HYDROGRAPH AT

SUBB 3.55 1.0 1.52 1.52 1.52 5.08
2 CONBINED AT

SuBs 9.2 1.08 3.4 3.4 346 15.88
HYDROGRAPH AT

SUB9 9.5  1.08 3.5 3.65 3.65 16,06
HYDRAGRAPH AT .

SuB10 305 L. 92 .92 92 406
2 COMBINED AT | :

SUBtl 1234 1.08 4.57 4.57 457 20.12
HYDROGRAPH AT

SuBts 1.3 125 4.68 4.68 .68 24.89

#2¢ NORMAL END OF HEC-1 et
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FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE HEC-1 (IBM XT 512K VERSION) -FEb 1,1985
U.S. ARNY CORPS OF ENGINEERS, THE HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 609 SECOND STREET, DAVIS, CA. 95616

(121] N

THIS HEC-1 VERSION CONTAINS ALL OPTIONS EXCEPT ECONOMICS, AND THE NUMBER OF PLANS ARE REDUCED 10 3

HEC-1 INPUT PAGE

LINE 1 SRS O JUUUS. SRR FOUUUOL. NP SO ROUUUURY: RO MRS
1 1) SINULACION DE LA CUENCA DEL RID PENSATIVD

2 1) CONSIDERANDO REFORESTACION TOTAL

3 1D TORNENTA DE 2 ANIOS

' D DURACION 1 HORA (TORMENTA CRITICA)

5 10 CONSIDERANDO SUELO SATURADD

b noos 3

7 05

8 In

9 KK SuBl

10 KN CAUDAL SUBCUENCA |

1 P 33.2

12 PI 83 83 63 83 83 83 63 83 B3 8.3
13 Pl 83 8.3

1" B 1.788

15 s o0 % 8

16 K 700 0.502 0.40 100

17 RC 2125 0.2165 0.03 1.768 TRAP

18 KK SuB2

19 K CAUDAL SUBCUENCA 2

73 Bh 0.5

21 s 0 %

2 W 320 0.582 0.0 100

23 R 125 0.0778 0.3 0.90 TR

7 KK SUE3

2 K CONBINE CAUDALES SUBCUEBCAS 1 Y 2

2 o2

2 KK SUB3

28 KN CAUDAL SUBCUENCA 3

2 B 0.319

30 s 0 % 2

3 W 150 0.5 0.40 10

32 RC 1000 0.060  0.03 0.319  TRAP YES



3 KK SuB4

34 KN CAUDAL SUBCUENCA 4
35 BA  4.900

3 LS 0 9 3

37 Uk 675 0.300 V.40 100

38 RK 2550 0.0981  0.03  4.90  TRAP
39 KK~ SUBS

40 KN COMBINE CAUDALES SUBCUENCAS 3 Y 4
] HC 2

2 KK 5UBS

43 KN CAUDAL SUBCUENCA 5

8 BA 1.008

15 LS 92

4% K 1170 0.129  0.40 100

47 RK 255 0.0784  0.03 1.006  TR#P Ves

HEC-1 INPUT

LINE 1 N FORRR y R K SOOI TR FOPUTIN YOURRT APPPTITE | ISR SRR [
8 KK SuBb

49 KN CAUDAL SUBCUENCA &

50 BA 1.775

51 Ls 92 3

52 UK 310 1.260  0.40 100 _
53 RK 2750 0.1673  0.03 1.775  TRAP
54 KK SuB?

55 S | CONBINE CAUDALES SUBCUENCAS 5 Y 6
56 HC 2

57 KK SuB?

58 KN CAUDAL SUBCUENCA 7

59 BA 0.108

60 LS . 95

1 14 180 1.00  0.40 100

62 RK 500 0.080 0.03 0.108 TRAP YES
63 KK SUB8

64 KN CAUDAL SUBCUENCA 8

5 BA 5.083

b LS 90 b

67 K 660  0.294  0.40 100

68 Rk 4.375 0.1417  0.03 5.083  IRAP
9 KK SUB9

70 ] CORBINE CAUDALES SUBCUENTAS 7 7 &
" HC 2 .

72 KK SUB9

73 KN CAUDAL SUBCUENCA 9

" BA 0.175

75 LS 95 M

76 W 350 0.500 0.40 100

7 RK 750 0.4 0.03 0.175 TRAP YES



8 KK SuB1o

¥

7 KN CAUDALES SUBCUENCA 10
80 BA . 4.063
81 T 95 3
82 UK 470 0.614  0.40 100
83 RK 3950 0.1266 0.030 4.063  TRAP
84 KK SUBII
85 KN CONBINE CAUDALES SUBCUENCAS 9 Y 10
86 W 2
87 KK SUBI
88 KN CAUDAL SUBCUENCA 11
89 K0 1 2
90 BA 4775
9 LS 92 2
92 K875 0477 0.40 100 :
93 RK 3100 0.0323 0.030 4.775  TRAP YES
: HEC-1 INPUT PAGE 3
LINE | JUURUUS DOUUUURS JUUUPUR SHUUIUUY IRUUURR RPN TORURTS JURUUIN : ORI PR
9% 1
- et
FLOOD HYBROGRAPH PACKAGE HEC-1 (IBN XT 512K VERSION) -FEB 1,1985
U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, THE HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 609 SECOND STREET, DAVIS, CA. 95616
' (212
SIMULACION DE LA CUENCA DEL RIO PENSATIVO
CONSIDERANDD KEFORESTACION TOTAL
TORNENTA DE 2 ANIOS
DURACION | HORA (TORNENTA CRITICA)
CONSIDERANDO SUELD SATURADO
710 OUTPUT CONTROL VARIABLES
IPRNT S PRINT CONTROL
1PLOT 0 PLOT CONTHOL
0SCAL 0. HYDROGRAPH PLOT SCALE
I HYDROGRAFH TINE DATA
WIN S WINUTES IN CONPUTATION INTERVAL
IATE 1 0 SIARTING DATE :
1TInE 0000 STARTING TINE
Ne 30 WURBEA OF HYDROBRAPH GRDIRATES
NOBATE @ 0 ENDIND DRIE
NDT I 0225 ENDING TIpE
CONPUTATION INTERVAL .08 HOURS
TOTAL TINE BASE  2.42 HOURS
WETRIC UNITS

E38 438 S56 SRR 4R HE6 G660 BER BRE 00 SH0 B60 S0 00 R00 S48 R0E H50 SEE GRE BRE GO0 00 G465 S00 B08 R4% REE BRE HEG B8 HER &0



87 KK

89 K0

90 BA

11 ¢

12 P1

9 LS

92

93 R

SRR RN R

' )
] Susil ¢
) &
I

OUTPUT CONTROL VARIABLES

IPKNT 1 PRINT CONTROL
1PLOT 2 PLOT CONTROL
eSCAL 0. HYDROGRAPH PLOT SCALE

SUBBASIN RUNOFF DATA

SUBBASIN CHARACTERISTICS
TAREA 4.78 SUBBASIN AREA

PRECIPITATION DATA
STORN 33.20 BASIN TOTAL PRECIPITATION

INCREMENTAL PRECTPITATION PATTERN
8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30

8.30 8.3
SCS LOSS RATE
STRIL 4.42 INITIAL ABSTRACTION
CRVNBR 92.00 CURVE NUMBER
RTIW 2.00 PERCENT INPERVIOUS AREA
KINEMATIC WAVE
OVERLAND-FLOW ELENENT NO. §
L 875. (OVERLAND FLOW LENGTH
) .4770 SLOPE
N +400 ROUBHNESS COEFFICIENT
PA 100.0 PERCENT OF SUBBASIN
MAIN CHANNEL
L 3100. CHANMEL LENGTH
S 0323 SLOPE
N <030 CHANNEL ROUGHMESS COEFFICIENT
CA 4.78 CONTRIBUTING AREA
SHAPE TRAP  CHANNEL SHAPE
W .00 BOTTOM WIDTH OR DIAMETER
1 1.00 SIDE SLOPE
RUPSIY YES ROUTE UPSTREAN KVDRGGRAPH
. e
COMPUTED KINEMATIC PARAMETERS
ELEMENT ALPHA ] DT (MIN) DX (FT)
I 2.5721 .67 3.00 281.07

3 4489 1183 5.00 5085. 30

Bl“

8.30



SRR RN AR R AR AR R AR RS A R R AR RS R R AR A RS R R0 1 R R E R R HE HH R R R LS S LR HE R AR R RS R R HE R AR R E R HE R AR R R AR S AR AR R R HHER L E AR R HR R 1 A0 00

.

HYDRUGRAPH Al SIALIUN  SUBl

lllll!lliil.ll!ﬁilﬁiﬁilll.lIllQQliiililiGlllll!lliiIIQliiili!llblliliili..}ii!IlIllil!.ll!llll!l!lliilil!!lll‘li.lli.l.li!l.i.il.'.

]
DA NON HRWN ORD  RAIN  LOSS EKCESS  COMWP @ ' DA MON HRWN ORD  RAIN  LOSS ENCESS  COWP @
.
10000 1 .00 .00 .00 0. . 1 o015 16 .00 .00 .00 7.
1 0005 2 277 271 .0b 0. ' ro0120 17 .0 .00 .00 n.
1010 3 2m 26 L.l 0. ¢ 1 0125 18 .00 .00 .00 65,
105 4 277 220 .5 0. . 1030 19 .00 .00 .00 60.
I W S 277 LTE .9 o ' 103 200 .00 .00 .00 55.
1025 b6 277 146 L3 0. ’ 1 040 2 .00 .00 .00 -5l
1 0¥ 7 277 LB LM 0. & I o045 2 .00 .00 .00 4.
I 035 8 277 1.4 L7 2 ¢ 105 23 .0 .00 .00 “,
1 040 9 277 .9 L@ 1 ' 1 0155 4 .00 .00 .00 [TH
1 oMs 10 277 .18 1.9 1. ' 1,020 25 .00 .00 .00 38.
I 005 11 277 .69 2.8 21, ' 1 0205 2 .00 .00 .00 . 35,
1085 12 277 . 2.6 3. ' 1oo0a0 27 .00 .0 .00 32
<1 000 13 277 .54 2.33 4. ' 10215 2 .00 .00 .09 . 3
10105 14 .00 .00 .00 b1, ' 1020 29 .00 .00 W00 - 2,
1 o010 15 .00 .00 .00 n. ' 10225 W .00 .00 .00 2.
*

SH M M RN AR R R AR F A R A R A AR R H R AR R AR R R R R R DR A R R R AR IR R R R R R R R R 0 R R H R R AR H AR AR HA RS R BN AR R A R HE R AR H R DR R HE R 1A

TOTAL RAINFALL = 33.20, TOTAL LOSS = 16.58, TOTAL EXCESS =  16.62

PEAK FLOW Tine NALINUM AVERAGE FLOM
6-HR 24-1R 12-HR 2.42-1R
+ (CU N/S) (HR)
(CU W/S)
+ 75. 1.25 32, 32. 32. 32.
(W) 11.338 11.338 11.338 11.338
(1000 CU M 282, 282, 282, 282.

tUntlATIVE AleA = Z4.8Y Su ad
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RUNOFF SUMNARY, AVEKAGE FLOW IN CUBIC METERS PER SECOND
AREA IN SQUARE KILOMETERS :

: PEAK  TIME OF AVERAGE FLOW FOR MAXINUM PERIOD BASIN  -MAXINUN TINE OF
OPERAT 10N STATION FLOW PEAK AREA STAGE HAL STAGE
6-HOUR 24-HOUR 72-HOUR

HYDROGRAPH AT :
SuB4 .22 L1 2.22 2.22 2.22 1.79
HYDROGRAPH AT
SuB2 498 1.08 1.49 1.9 1.09 .90
2 CONBINED AT
SuUB3 © B.98  1.08 3.70 3.70 3.70 2.69
HYDROGRAPH AT
SuB3 10.62  1.08 4.38 4.38. 4,38 3.0
HYDROGRAPH AT
SUB4 8.31 L1 4.86 4.86 4.86 4,90
2 CONBINED AT
SUBS 18.88  1.17 9.24 9.24 9.24 7.9
HYDROGRAPH AT
U85 19.62  1.17 9.73 9.73 9.73 8.91
HYDROGRAPH AT
SUBb 11.59  1.08 3.15 5 315 1.77
" 2 coIned AT .
Sup7 3033 1.08 12.88 12.88 12.688 10,69
HYDROGRAPH AT .
5u7 30.34  1.08 13.03 13.03 13.03 10.80
HYDROGRAPH AT
Suss 9.33  1.08 5.46 5.46 5.46 5.08
2 COMBINED AT
SuB9 39.67  1.08 18.50 18.50 18.50 15.88
HYDROGRAPH AT
5UB9 40.68  1.17 18.84 18.84 18.84 16.06
HYDROGRAPY AT
5uBi 25.44 .68 8.0 .0 8.8¢ R
2 COMBINED AT '
SUB11 65.55  1.17 21,51 21.54 21.51 20.12
HYDROGRAPH AT .
SUBI1 IR - 32.44 32.M 32.44 24.89

#4% NORMAL END OF HEC-1 ##¢





