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GLOSARIO

Amenaza: Es la probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una

comunidad en particular es vulnerable.

Desastre: Relacion extrema entre los fendmenos fisicos y la estructura y
organizacion de la sociedad, que se constituyen en coyunturas en las que se
supera la capacidad material de la poblacién para absorber, amortiguar o evitar
los efecto negativos del acontecimiento. Es la manifestacion del peligro natural
y el dafo fisico a la infraestructura, asi como el dafo a las condiciones
socioeconomicas y del medio humano. Es el excedo de dafios causados como

consecuencia de un fendmeno natural adverso, donde no hubo prevision.

Elementos bajo riesgo: Es el contexto social, material y ambiental
representando por las personas y por los recursos y servicios que puedan
verse afectados con la ocurrencia de un evento. Corresponden a las
actividades humanas, todos los sistemas realizados por el hombre tales como
edificaciones, lineas vitales o infraestructura, centro de produccion, utilidades,

servicios, la gente que los utiliza y el medio ambiente.

Enrocado (escollera): Es la unidad formada por la agrupacién de elementos
pétreos naturales, generalmente procedentes de cantera. Los elementos o
escollos se colocan sin ligante, de manera que la unidad no es monolitica. Su
estabilidad se debe al peso propio de los escollos y a su imbricacion. Con
escollera se pueden formar estructuras independientes cuyo funcionamiento es
por gravedad, como espigones, asi como también a veces diques

longitudinales.

Gestién de riesgo: Conjunto de actividades de intervencion dirigidas a reducir

o atenuar el riesgo.

Imbricado: Dicese de las hojas, semillas y escamas, que estan sobrepuestas

unas en otras como las tejas de un tejado.
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Inundacién: Invasion de las tierras situadas junto a un cauce por el
desbordamiento de sus aguas debido a crecidas del caudal por lluvias

abundantes en la cuenca correspondiente.

Mitigaciéon: Es el conjunto de medidas que se adoptan para reducir la

vulnerabilidad.

Patrén de drenaje dendritico: Es el que mas frecuentemente se presenta y se
caracteriza por mostrar una ramificacion arborescente en la que los tributarios
se unen a la corriente principal formando angulos agudos. Su presencia indica
suelos homogéneos vy, generalmente, se presenta en areas de rocas
sedimentarias blandas, tobas volcanicas, depodsitos glaciales y antiguas

llanuras costeras.

Riesgo: Grado de exposicién a la ocurrencia de un evento natura como una

tormenta y definida como el producto de la amenaza y la vulnerabilidad.

Sistema de Alerta Temprana —SAT-: Estructura operativa organizada, que
comprende las actividades de monitoreo de la precipitacion y los niveles o

caudales de los rios, pronéstico de crecidas, alerta y respuesta.

Vulnerabilidad: Grado de incapacidad o resistencia ante una amenaza como
una tormenta, sismo, deslizamiento, etc.
Zona de Inundacién: Zonas bajas, aluviales y casi planas a lo largo de un

cauce, que estan sujetas a inundacion durante crecientes.
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RESUMEN

Guatemala es un pais que tiene problemas de inundacién en la época lluviosa,
en areas de interés tanto agricola, industrial, ganadera vy turistica, las cuales
van siendo afectadas con el pasar de los afios; tal es el caso, en ciudades
como la Antigua Guatemala, que es un monumento colonial, en donde se
ponen en riesgo vidas humanas. El rio Pensativo, que bordea a la Antigua
Guatemala, hace necesario conocer el comportamiento ante inundaciones y por
la importancia de la ciudad, se hace necesario resguardarla de inundaciones.
Estratégicamente la ciudad se localiza en la parte media de la cuenca del rio y
es aqui en la época lluviosa, cuando ocurren fuertes precipitaciones en el area
que causan el aumento de su caudal y en otros sitios de la cuenca; debido no
solo por el material liquido que transporta sino por el material sedimentario
proveniente de la erosion de las montafas colindantes, superando en conjunto
la capacidad del cauce, todo este material es transportando a varios lugares,
especialmente a la Antigua Guatemala, donde existe importante infraestructura
vial como sistemas de drenaje, carreteras y puentes como el Matazano que es
la principal via de comunicacion para entrar a la Antigua. Estas crecidas del rio
Pensativo ponen en riesgo vidas humanas, la degradacién de viviendas vy
principalmente las estructuras coloniales visitadas por el turismo nacional e

internacional.

En el proceso de este estudio especial, se lleva a cabo la estimacién, mediante
modelos matematicos, de los perfiles de la superficie del agua a lo largo del

Pensativo hasta la zona de influencia del Puente Matazano.

La estimacion de los niveles de la superficie del agua esta asociada a crecidas
con diferentes periodos de retorno, los cuales permiten analizar el
comportamiento hidraulico del rio considerando tres escenarios diferentes,
modelando el rio bajo condicion natural con un valor de curva numero CN=26,
CN=54 y otro CN=80, todos bajo flujo permanente, a esto se suma la mencién
de algunas consideraciones de un Sistema de Alerta Temprana que si 0 no

puede ser aplicado al sistema hidrologico e hidraulico del rio Pensativo.
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Los resultados de la evaluacion hidraulica aportan informacion sobre los niveles
en crecidas del rio Pensativo, en la zona de influencia del puente Matazano, lo
que permitiria evaluar el riesgo al que se encuentran sometidos elementos
socioeconomicos ubicados en las margenes de este y se podria saber en base
a los resultados obtenidos del modelo, si realmente el rio tiene capacidad de
conducir todos los caudales estimados bajo todos los escenarios y decir para

este estudio si dichos elementos socioecondmicos se encuentran bajo riesgo.

El tema desarrollado en este estudio, esta sujeto a discusion continua por parte
de otros investigadores para que pueda ser perfeccionado, ajustado o mejorado

segun sea el caso.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el aumento de la vulnerabilidad a los fendmenos naturales,
deriva en gran parte a la degradacion ambiental y al crecimiento urbano
descontrolado, asociado también a la explosion demografica y a la escasa o
poca preparacion especializada en ese tema de nuestras instituciones y sus

gestores.

Es parte de este estudio exponer que las crecidas consisten en incrementos de
elevacion de los niveles o caudales normales de un rio, producto del
comportamiento de la precipitacion que pueden ocasionar inundaciones o

poner en riesgo elementos de un sistema socioecondémico.

Una planicie o llanura de inundacion es un area usualmente seca, adyacente a
rios, corrientes, lagos, bahias, océanos, la cual se inunda durante eventos de
crecientes. La planicie de inundacidon conduce el caudal que excede la
capacidad del canal y, a medida que el caudal crece, aumenta el flujo sobre la
planicie de inundacién. Es por ello que se busca el uso de nuevas
metodologias y programas de control de inundaciones que permitan una mayor

eficiencia en el uso de los recursos naturales y en el control de las mismas.

Desconocer los niveles que pueden alcanzar la superficie del agua en el rio
Pensativo en el area de influencia del rio Matazano en crecidas, impide delinear
el area correspondiente a la planicie de inundacién, asi como la extension
lateral de la misma, lo cual es indispensable para evaluar el riesgo a que estan
sometidos los elementos del sistema socioecondmico en las zonas cercanas al
rio. Se requiere una evaluacion hidraulica del comportamiento del rio,
considerando su condicion natural bajo tres distintos valores de curva numero,
para determinar niveles y velocidades de flujo. En la busqueda de la solucion al

problema de las inundaciones, surgen entonces las dos siguientes preguntas:

1. ¢(Existe la posibilidad de aumentar el tamafo del cauce del rio

Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano para darle un
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mejor tratamiento al rio con el objetivo de tomar medidas de gestiéon de

la planicie de inundacion?

¢(Existe informaciéon adecuada sobre los niveles que alcanzaria la
superficie del agua en la cuenca del rio Pensativo, en la zona de
influencia del puente Matazano para luego poder decir si o no el rio

tiene capacidad para conducir determinadas crecientes extremas?
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JUSTIFICACION

Un argumento que justifica el estudio hidroldgico e hidraulico de la cuenca del
rio Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano es el analisis del
riesgo de inundacion, habida de la gran superficie de usos residenciales y
actividades econdmicas que se desarrollan en dicha zona de influencia. Los
modelos facilitan la manipulacion de las variables que intervienen en el proceso
de conversion lluvia-caudal, aportan datos sobre la distribucién espacial de la
escorrentia superficial y mejoran la calidad de la cartografia tematica sobre

zonas inundables y zonas de riesgo de inundacion.

La evaluacion de las areas susceptibles a inundacién con sus caracteristicas de
probabilidad de ocurrencia y niveles esperados de agua es la base para estimar

la vulnerabilidad y los dafios posibles de los componentes en riesgo.

La existencia de edificaciones, el patrén de drenaje, la geologia de la superficie
del cauce, el tipo de roca en el lecho, el uso de la tierra, existencia de zonas
agricolas, en la zona de influencia del puente Matazano, justifican la realizacion

del estudio.

Establecer algunas consideraciones sobre el SAT requerido con el fin de avisar
oportunamente a la poblacion, a fin de reducir al minimo los dafos personales y
materiales, utilizando tecnologias adecuadas dentro de la cuenca del rio

Pensativo.

Sumado a lo anterior, son en la realidad los distintos métodos de modelacion
verdaderas herramientas de analisis con las cuales se pueden estudiar los

riesgos mas representativos para este tipo de estudios.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el comportamiento hidrolégico e hidraulico del rio y dar algunas

consideraciones importantes de un sistema de alerta temprana para el area de

influencia hasta el puente Matazano.

Especificos

1.

Delimitar cartograficamente y a detalle la cuenca del rio pensativo y el area

de estudio en el area de influencia.

Realizar el estudio Hidrolégico del rio Pensativo a través de un modelo

Hidraulico con énfasis en la estimacion de crecidas.

Simular las crecidas del rio pensativo a través de un modelo hidraulico

tomando en cuenta las variaciones morfométricas en el area de influencia.

Evaluar el rio Pensativo bajo distintos valores de CN para un mismo cauce

natural.

Estimar el riesgo que se puede alcanzar en las poblaciones cercanas al area

de influencia del puente Matazano.

Establecer algunas consideraciones de un sistema de alerta temprana en el

area de estudio.
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HIPOTESIS

“La hidrologia, su tendencia y los cambios morfol6gicos del rio Pensativo
propician el aumento de los niveles de la superficie de agua, durante
eventos de creciente que eventualmente provocan inundaciones en la

zona de influencia del puente Matazano”.
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1.

LIMITACIONES

Debido a la escasa informacion hidrolégica y meteorolégica de la cuenca, los
insumos hidrologicos deben ser asumidos, lo que anade grados de libertad e

incertidumbre a los resultados.

La falta de un sistema alerta temprana, existente y representativo dificultara
tomar la decisién de decir cuéles deben ser las verdaderas estrategias a seguir

para el desarrollo de un eficiente SAT.
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INTRODUCCION

Puede decirse que las crecidas provocan una inundacion debido a una
sobresaturacion del suelo cuando el caudal de las avenidas generadas en una

cuenca supera la capacidad del cauce.

Las inundaciones se transforman en una amenaza cuando las actividades
humanas ignoran las leyes naturales de la ocurrencia de las mismas, y
construyen viviendas en las planicies de inundacion, con lo cual irrespetan el
uso adecuado del suelo; levantan puentes con secciones hidraulicas
insuficientes 0 en bancos erosionables y desarrollan importantes proyectos

agricolas o industriales en zonas inundables.

El presente desarrollo de investigacion toma en cuenta la trascendencia que
posee el rio Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano, ya que
este punto se constituye como una principal via de comunicacion para la

Antigua Guatemala.

La investigacion hace uso de los métodos de estimacion de crecidas mas
importantes y recomendables al area de estudio. Luego, mediante el uso de un
modelo matematico hidrodinamico, modela el comportamiento de las crecidas
en la cuenca del rio Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano,
bajo distintos caudales estimados, para saber si se supera la cota de elevacién

de las bancas a lo largo de toda la longitud del rio para este estudio.

Este documento presenta el estudio especial denominado “DETERMINACION
DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO EN LA CUENCA
DEL RIO PENSATIVO, EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PUENTE
MATAZANO Y CONSIDERACIONES DE UN SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA”. El propésito del estudio es evaluar los niveles que puede
alcanzar el agua dentro del cauce ante crecientes asociadas a diferentes

periodos de retorno y establecer, algunas consideraciones importantes de
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Sistema de Alerta Temprana, si el estudio se lleva a cabo bajo los siguientes

escenarios:

1. En la condicion natural del lecho del rio con la condicion de flujo

permanente con CN=26.

2. En la misma condicién natural del lecho del rio con la condicién de flujo

permanente con CN=54.
3. Y bajo las condiciones en los puntos 1y 2 con CN=80

El estudio se encuentra organizado en cuatro capitulos, que son: marco teodrico,

descripcion general del estudio, metodologia, resultado y analisis.

El primer capitulo contiene el marco tedérico donde se presentan en forma
especifica los criterios tedricos y conceptuales en que se basa el tema. El segundo
capitulo brinda una descripcion general de la cuenca del rio Pensativo hasta 500
metros después del puente Matazano. En el tercer capitulo se presenta con detalle
la metodologia empleada a lo largo del estudio para cumplir con cada uno de los
objetivos especificos, con el fin de alcanzar el objetivo general. Se explican de
manera resumida las fuentes de informacién, las formas de obtencion y los
mecanismos para el procesamiento en cada uno de los modelos empleados en
este estudio. El capitulo cuatro contiene los resultados obtenidos del proceso de la
informacion con el uso de los modelos, realizando un analisis de los mismos y las
consideraciones del Sistema de Alerta Temprana ha utilizar para la zona de

influencia.

Finalmente, se plantean las conclusiones obtenidas a partir de analisis y sintesis
de los resultados obtenidos en el trabajo. A su vez, las conclusiones reflejan los
alcances y las limitaciones del estudio. Se plantean ciertas recomendaciones que
el autor considera necesarias para mejorar y continuar realizando futuros estudios

orientados en esta area de conocimiento.

La fuente de informacion utilizadas en el trabajo de investigacion se presentan en
las referencias bibliograficas y el anexo se conforma de material ilustrativo y

complementario que facilita la comprensién del estudio realizado.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Analisis estadistico de eventos extremos:

En el analisis de frecuencia en hidrologia, se centra la atencion en los valores
anuales extremos; por ejemplo, el caudal pico en un sitio determinado. En
general se consideran dos tipos de interrogantes que se debe contestar

mediante el analisis de frecuencia:

1. Cual es la probabilidad de excedencia p (Q =q)?

2. Cual es la probabilidad de no excedencia q (Q < qo)?

Donde Q es el caudal o variable aleatoria en el sitio dado y qo un caudal inicial
preestablecido. La distribucion de probabilidades de Q es, generalmente
desconocida. Con el auxilio de funciones tedricas de frecuencia, se pueden
calcular q y p. Estos valores; sin embargo, no indican el periodo de recurrencia
en el cual se espera que ocurra un determinado evento. El periodo de tiempo
promedio, expresado en afios, en el que un evento Q = qp ocurra una vez, se le

conoce como periodo de retorno (Tr). La relacién entre q, py Tr es:

1 g
= Ecuacion 1.1.1

1-q

Tl

Con base en experiencias basadas, se han desarrollado algunos criterios
generalizados de disefio para estructuras de control de agua o de otro tipo,
teniendo en cuenta las consecuencias potenciales de falla, y es por ello que se
citan algunos rangos de Tr para algunas obras como alcantarillas de carreteras,
50- 100 afos, para volumenes de trafico altos; puente de carreteras,50-100 afos,
para un sistema primario, drenaje urbano, 25-50 anos, para alcantarillas en

ciudades pequefias, entre otros (Ven te Chow, 1994).

1.1.1. Distribuciones tedricas de frecuencias

Existe una gama de distribuciones tedricas de frecuencia que pueden usarse

para el analisis de frecuencia de crecidas. Entre ellas se pueden mencionar:

Distribucién Pearson tipo Il



Distribucién Gumbel
Log-normal

Log-Gumbel

Log Pearson tipo Il

Log-normal con tres parametros
Valor extremo generalizado
Distribucién logistica
Distribucién Weibull

Wakeby

Valor extremo de dos componentes
Distribucion gama

Y Pareto

A excepcion de la distribucion Gumbel, normal y log-Gumbel y log-normal,

todas estas son de tres parametros o mas.

Una de las maneras mas practicas y sencillas de representar matematicamente
estas distribuciones es de la forma:

X=X+2*S Ecuacion 1.1.1.1

X y Sx representan el promedio aritmético y la desviacion estandar de la serie
de datos y z es la variable reducida, cuyo valor depende de la distribucion

tedrica utilizada y por supuesto de la probabilidad o periodo de retorno.

1.1.2. Estudio de la tormenta

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una
perturbacion meteorologica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta
puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias, y puede
abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde pequefias zonas hasta

vastas regiones.



El analisis de las tormentas esta intimamente relacionado con los calculos o
estudios previos al disefio de obras de ingenieria hidraulica, como son:
Estudios de drenaje, determinacion de caudales maximos, que deben pasar por
el aliviadero de una represa o que deben encausarse para impedir las
inundaciones, determinacion de la luz de un puente y calculo del diametro de

alcantarillas.

1.1.3. Tormenta de diseiio

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en
el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente, la tormenta de disefno
conforma la entrada al sistema: los caudales resultantes a través de éste se
calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.
Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitaciéon en un punto o mediante un hietograma de disefio que especifique

la distribucion temporal de la precipitacion durante la tormenta.

1.2. Modelos

Un modelo es una representacion cualitativa y/o cuantitativa simplificada de un

sistema real, y no una duplicacién completa o exacta de éste.

Es de gran importancia porque permite, entre otras cosas, estudiar el
comportamiento de un sistema en diversas condiciones de operacion, sin
necesidad de construir el sistema y someterlo a las condiciones de operacién

real.

Algunos tipos de modelos que son importantes en este tipo de estudios:

1.2.1. Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos son aquellos que representan al sistema en forma
matematica. Sus variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y
también pueden ser variables probabilisticas o aleatorias que no tienen un valor
fijo en un punto particular del espacio y del tiempo, pero que estan descritas a
través de distribuciones de probabilidad y permiten hacer predicciones.

Ejemplo de este tipo de modelos es el Hidroesta.



1.2.1.1. HIDROESTA

Es una herramienta que facilita y simplifica los calculos laboriosos, y el proceso
de analisis de la abundante informacién que se deben realizar en los estudios
hidrolégicos. Es un software para calculos hidrologicos desarrollado en un
proyecto de investigacion y extensién del Instituto Tecnologico de Costa Rica, a

cargo del Ing. Maximo Villén Béjar.

1.2.2. Modelos matemdticos

El conjunto de hipdtesis y relaciones de variables que describen un fenémeno,
constituyen un modelo matematico, que conduce a un problema matematico

gue es necesario resolver mediante técnicas apropiadas.

La precisién de los modelos matematicos esta intimamente ligada la necesidad

de confiabilidad, por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores:
1. Exactitud de los datos iniciales.
2. Tipo de fendmeno por estudiar.
3. Exactitud de las ecuaciones que rigen el fenomeno.
4. Forma de aproximar las ecuaciones.

5. Evolucién del modelo.

1.2.3. Modelacioén hidrolégica

El analisis de los procesos de desarrollo de la escorrentia en un area puede
abordarse considerando a la cuenca como un sistema, la cual recibe entradas

como la lluvia, que las transforma, para producir salidas como la escorrentia.

La cuenca como sistema posee una serie de componentes y cada componente
modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de
una parte de la cuenca comunmente referida como una Subcuenca. Un
componente puede representar escurrimiento superficial, un canal de flujo o un
embalse. La representacion de un componente requiere un conjunto de
parametros que especifiquen las caracteristicas particulares del componente y

las relaciones matematicas que describen el proceso fisico.



El resultado del proceso de modelaje es el calculo de los hidrogramas de flujo

en sitios elegidos de la cuenca del rio.

La cantidad de agua almacenada en un sistema hidrolégico, S, puede
relacionarse con las tasas de flujo de entrada | y de flujo de salida Q por medio
de la ecuacion integral de continuidad para el flujo no permanente de densidad

constante la cual se aplica ampliamente en todo sistema hidrolégico.

ds
E+Q(t)—|(t):0

0] Ecuacion 1.2.3.1

das

—=1(t)-Q(t

m (t) - Q(t)

A partir de la ecuacién anterior, se plantea la ecuacion base para el modelo del

sistema (figura 1), es decir:

ds

o | -Q Ecuacion 1.2.3.2

Figura 1 Esquematizacion de la ecuacion de continuidad integral
(Fuente: Ven Te Chow, 1996).

Desde principios de los anos 60 se han desarrollado una gran cantidad de
modelos deterministicos de simulacion hidrolégica. Estos incluyen modelos de
simulacion discretos que pueden modelar un evento unico de lluvia-escorrentia
y modelos de simulacion continua, los cuales incluyen procedimientos para

tener en cuenta el contenido de humedad del suelo, con el fin de simular la



escorrentia causada por lluvias con intervalos de dias u horas a lo largo de
grandes periodos. Algunos ejemplos de modelos de simulacion discretos
incluyen: el U.S. Army Corps of Engineers (1981) HEC-1 y el Soil Conservation
Service (1965) TR-20. Actualmente en este campo, el U.S. Army Corps of
Engineers ha desarrollado el HEC-HMS, de sus siglas en inglés Hydrological

Modelling System que abarca los alcances del HEC-1.

Dentro del proceso de modelado hidrolégico se puede mencionar el transito de
caudales, que es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del
caudal en un punto del curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o
supuestos en uno o0 mas puntos aguas arriba. Si el flujo es una creciente, el
procedimiento se conoce especificamente como transito de crecientes, en

algunos paises se utiliza el término propagacion de avenidas.

En la figura 2, se presenta un modelo de transito agregado de una crecida en

una cuenca.

Redch-1

\Z§5 Junction-2

Figura 2 Muestra de un modelo de Transito de Agregado de Crecientes
(Fuente: HEC-Hydrologic Engineering Center, 2006).

El HEC-HMS utilizado en esta investigacion, es un modelo desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (US Army Corps). El modelo HEC-HMS esta disefado para simular la

escorrentia superficial que resulta de una precipitacion, mediante Ia



representacion de la cuenca como un sistema de componentes
interconectados. Los resultados finales del proceso de modelacién son los
hidrogramas de escorrentia directa para varias subareas y los hidrogramas del
caudal en lugares predeterminados de la cuenca y ademas ha sido concebido
para ser aplicado a un gran rango de situaciones geograficas para resolver
diversos problemas. Esto incluye desde disponibilidad de agua y problemas de
inundaciones para grandes cuencas, hasta el drenaje urbano de pequenas

areas.

1.2.4. Modelos Hidrdulicos

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de
la hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con
métodos matematicos. Por lo anterior, es conveniente recurrir al empleo de
técnicas experimentales, como herramienta en la obtencion de soluciones
practicas, aplicadas a problemas de ingenieria. Algunas de las aplicaciones
mas comunes se presentan en estudios de propagacion de oleaje, accion de
mareas y corrientes, movimiento de sedimentos, estabilidad de estructuras
sujetas a la accion del oleaje, efecto de estructuras en proteccién de playas,
accion del oleaje sobre embarcaciones atracadas o en movimiento,
propagacion de mareas, funcionamiento de estuarios, erosién y sedimentacion
de cauces, control de avenidas, obras de toma, carcamos de bombeo,

vertederos, conduccidn de agua a presion, difusion térmica y desechos, etc.

En hidraulica, el término modelo corresponde a un sistema que simula un
objeto real llamando prototipo. Mediante la entrada de cierta informacion se
procesa y se presenta de forma adecuada para emplearse en el disefio y

operacion de obras de ingenieria civil.

1.2.4.1.Modelos de Trdansito distribuido de crecientes

El flujo de agua a través del suelo y de los canales en una cuenca es un
proceso distribuido porque el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el
espacio de manera distribuida a través de la cuenca. Estimaciones de los

caudales o niveles de agua en puntos importantes de sistema de canales



pueden obtenerse utilizando un modelo de transito distribuido de crecientes.
Este tipo de modelos esta basado en ecuaciones diferenciales parciales, las
ecuaciones de Saint- Venant para flujo unidimensional, que permiten el calculo
de caudal y del nivel de agua como funciones del espacio y del tiempo (Ven Te
Chow, 1994).

El calculo del nivel de agua de una creciente es necesario porque este nivel
delinea la planicie de inundacion y determina la altura requerida por estructuras
tales como puentes y diques. El calculo de los caudales de crecientes también
es importante, porque el disefio de cualquier estructura de almacenamiento de
la creciente tal como en un embalse de detencidn o estanque requiere de una
estimacion del hidrograma de flujo de entrada. Los modelos de transito
distribuido de crecientes pueden utilizarse para describir la transformacion de
lluvia en escorrentia en una cuenca para producir el hidrograma de flujo a la
salida de ésta, y luego tomar este hidrograma como la informacién de entrada
en el extremo de la corriente aguas arriba de un rio y transitarlo hacia el
extremo de la corriente aguas abajo. Este tipo de calculos pueden realizarse

con modelos como el HEC-RAS (figura 3), Mike 11 etc... e

Figura 3 Representacion grafica en dos dimensiones del nivel de agua de en
una crecida, en una seccion transversal de un curso de agua.

El HEC-RAS es una aplicacién desarrollada por el Centro de Ingenieria

Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (US Army Corps).



El modelo HEC-RAS realiza analisis de sistemas de rios, esto facilita el calculo
de perfles de agua 'y parametros hidraulicos del cauce

(www.hec.usace.army.mil).

El Mike 11 es un programa desarrollado por el Danish Hydraulic Institute, DHI el
cual posee una serie de modulos, de base de datos, calculos hidrologicos y
calculos hidraulicos, para el calculo deterministico de varios procesos fisicos
que ocurren en la naturaleza y que, en sus versiones mas actualizadas,
proporciona las aproximaciones mas completas en hidrodinamica fluvial. Con el
rio como punto de partida, puede utilizarse para el disefio, gestiéon y
funcionamiento de rios y sistemas de canales. El mddulo hidrodinamico
resuelve las ecuaciones completas de Saint-Venant no lineales para el flujo en
canales abiertos, y puede simular una amplia variedad de estructuras de caudal
definidas por el usuario. Para los efectos de este estudio se hizo principal
énfasis en la utilizacion del modelo HEC-RAS por ser de amplio uso en los

estados Unidos y en otros paises latinoamericanos y de facil adquisicion.

1.3. Elujo, calculo v aplicaciones

1.3.1. Flujo Normal

Cuando el flujo ocurre en un canal abierto, el agua encuentra resistencia a
medida que fluye aguas abajo. Esta resistencia por lo general es contrarrestada
por las componentes de fuerzas gravitacionales que actuan sobre el cuerpo de
agua en la direccion de movimiento. Un flujo normal se desarrollara si la
resistencia se balancea con las fuerzas gravitacionales. La magnitud de la
resistencia, cuando otros factores fisicos del canal se mantienen constantes,
depende de la velocidad de flujo. Si el agua entra al canal con lentitud, la
velocidad y, por consiguiente, la resistencia son pequefias, y la resistencia es
sobrepasada por las fuerzas de gravedad, dando como resultado una
aceleracién de flujo en el tramo de aguas arriba.

La expresion AR*®

se conoce como factor de seccion para el calculo de flujo
normal, y es un elemento importante en el calculo de flujo uniforme; se

recuerda que para una determinada condicion de n, Q, y S, existe s6lo una



profundidad posible para mantener un flujo uniforme, siempre y cuando el valor
de AR?® aumente con incrementos en la profundidad, lo cual es cierto en la
mayor parte de los casos. Esta profundidad es la profundidad normal y para

determinarla se citan varios métodos:

Método Algebraico: para una seccion geométrica simple de canal, el flujo
normal puede determinarse mediante un calculo algebraico con las ecuaciones

basicas.

Método grafico: para una seccion de canal complicada o natural, por lo general
se emplea un procedimiento grafico para el calculo de flujo normal. Mediante
este procedimiento se construye una curva de y versus AR?*. Luego se calcula
el valor de Q*n/S'?, para distintos valores de Q e ingresar en el grafico para

obtener la altura normal.

Método del cuadro de disefio: el cuadro de disefio para determinar la

profundidad normal puede utilizarse con gran rapidez.

1.3.2. Flujo critico

El estado critico del flujo a través de una seccion de un canal se caracteriza por
varias condiciones importantes. En resumen éstas son: 1) la energia especifica
es minima para un caudal determinado; 2) el caudal es maximo para una
determinada energia especifica; 3) la fuerza especifica es minima para un
caudal determinado; 4) la altura de la velocidad es igual a la mitad de la
profundidad hidraulica en un canal de baja pendiente; 5) el numero de froude
es igual a la unidad; y 6) la velocidad de flujo en un canal de baja pendiente
con distribucion uniforme de velocidades es igual a la celeridad de pequefias
ondas gravitacionales en aguas poco profundas causadas por perturbaciones

locales.

El calculo del flujo critico comprende la determinacién de la profundidad critica
y la velocidad cuando se conocen el caudal y la seccion del canal. Para ello, se

recurre a diversas metodologias que se describen a continuacion.
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Método Algebraico: para una seccion geométrica simple de canal, el flujo critico
puede determinarse mediante un calculo algebraico con las ecuaciones

basicas.

Método gréfico: para una seccion de canal complicada o natural, por lo general,
se emplea un procedimiento grafico para el calculo de flujo critico. Mediante

este procedimiento se construye una curva de y versus Z. Luego se calcula el
valor de Q/./g .

Método del cuadro de disefio: el cuadro de disefio para determinar la

profundidad critica puede utilizarse con gran rapidez.

1.4.Incorporacion de obras hidraulicas en los rios

Estas obras se pueden identificar dentro de un canal abierto como
obstrucciones y éste puede presentar un fendbmeno muy similar al de una
constriccidén, debido a que ambos tienen el efecto de contraer el area de la
seccion transversal del flujo; sin embargo, la constriccidn reduce la seccion
transversal a una abertura unica, en tanto que la obstruccion crea por lo menos

dos aberturas.

Los tipos de obstruccion comunmente encontrados en problemas de ingenieria
incluyen pilares de puente, estructuras de pilotes de puente, rejillas de basuras,
y estribos en la parte superior de vertederos de rebose. Las investigaciones de
estos problemas son muy numerosas en la literatura de ingenieria hidraulica,
existen obras adicionales que pueden ser colocadas en los canales abiertos a
fin de obtener la seccion hidraulica idénea que encauce al rio de manera
idénea (Ven Te Chow, Hidraulica de canales Abiertos, 1994); Por ejemplo, de

tipo enrocado.

Con escollera se pueden formar estructuras independientes, cuyo
funcionamiento es por gravedad, como por ejemplo, espigones, l6gicamente,

son estructuras permeables y de poca resistencia, ya que no existe solidez.
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En los casos el talud o la orilla de los enrocados debe ser estable
geotécnicamente, y el papel de la escollera es impedir su destruccion por la
accion de la corriente, por lo que pone en juego su resistencia al arrastre. La
escollera se utiliza también como proteccion local ante un riesgo especial de
erosion (Martin, 2003).

1.5. Analisis de Planicies de Inundacion

Una planicie o llanura es un area usualmente seca adyacente a rios, corrientes,
lagos, bahias, océanos, la cual se inunda durante eventos de crecientes. La
planicie de inundacién puede incluir el ancho total de valles angostos o areas
amplias localizadas a lo largo de rios en valles amplios y planos como se
muestra en la figura 4, el canal y la planicie de inundacion son partes integrales

de la conduccién natural de una corriente.

La FEMA ha adoptado la creciente de 100 afios como la creciente base para
tomar medidas de gestion de las planicies de inundacion. La creciente de 500
afios también se utiliza para indicar areas adicionales con riesgos de
inundaciones en la comunidad. Para cada rio que se estudie, las fronteras de
las crecientes de 100 y 500 afios normalmente se delinean utilizando las

elevaciones de crecientes determinadas para cada seccion transversal.

12



Base de la falda

w

Limite de la creciente

de 100 anos

Limite de la creciente de .

10 afos
/ /

b s
|
i\ | Seccidn

B

Planicie de
{= inundacién

Figura 4 Secciones y perfiles tipicos en un tramo del valle de una corriente sin

obstrucciones (Fuente: Waanamen, et al., 1977.).

Las intrusiones en las planicies de inundacion, tales como relleno con
materiales artificiales, reducen la capacidad de transporte de las crecientes,
incrementan las alturas de crecientes en los rios e incrementan los riesgos de
inundaciones en areas mas alla de dichos rellenos. Para propdsitos de los
estudios de la FEMA, el area ocupada por la creciente de 100 afios se divide en
via de creciente y margen de creciente, tal como se muestra en la figura 5
donde aclara que el margen de creciente es el area entre el limite de creciente
designado y el limite de la creciente seleccionada. El limite de la creciente se
define de tal manera que, el uso del margen de creciente no incremente

significativamente la elevacion de la creciente.
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Figura 5 Definicién de la via de creciente y el margen de creciente (Fuente:
Waanamen, et al., 1977.).

1.6. Sistema de alerta temprana

1.6.1. Riesgo y Amenaza, clasificacién y sus causas

Las amenazas se clasifican en naturales, como en el caso de los terremotos y
huracanes; socio-naturales como en el caso de deslizamientos fomentados por
la tala inmoderada: y las antropogénicas, que son las generadas por el hombre.
De esta forma es posible separar las razones/impactos relacionados con las
amenazas, como los terremotos y huracanes, de las responsabilidades sociales

relacionadas con técnicas de construccion.

Tomando el uso del suelo y otros factores de tipo social que se agrupan bajo la
vulnerabilidad como una de las principales nociones el riesgo se genera
mediante la construccion de entornos sociales y vulnerables: viviendas,
infraestructura, servicios, energia, comunicaciones y telecomunicaciones, etc.,

a lo largo de muchos afos, en zonas donde se manifiestan amenazas de
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distintos tipos. Reconociendo que para reducir los riesgos, se deben reducir las

vulnerabilidades y minimizar lo mas posible la exposicién a las amenazas.

Aunque las medidas de prevencion y mitigacion son utiles para reducir los
riesgos, existen fendmenos naturales para los cuales no existen medidas de
prevencidon simples. En estos casos, se hace necesario preparar y organizar a
la poblacién de alguna manera para que pueda minimizar los danos causados
por dichos fendmenos y para evitar pérdidas materiales y en especial, humanas
a causa de dichos fendmenos. En este caso se habla de medidas disefiadas en

el contexto de la preparacion.

El riesgo aumenta conforme aumentan las amenazas y las vulnerabilidades y
en la medida en la cual la poblacién no cuenta con una preparacién adecuada
para afrontar los eventos cuando se manifiestan; sin embargo, el riesgo se
puede disminuir implementando medidas para preparar a la poblacién para que
responda adecuadamente ante la eventualidad de un desastre natural. Se
puede decir que el riesgo es el producto de las amenazas y las vulnerabilidades

como se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1Definicién matematica del Riesgo (Fuente: Cepredenac, 2006).

1.6.2. Funciones de las instituciones Nacionales en los sistemas de alerta

Las instituciones nacionales de proteccion civil operan en la actualidad
sistemas nacionales de alerta en caso de fendmenos de gran magnitud, tales
como huracanes. En estos sistemas la entidad nacional de meteorologia lleva a
cabo el monitoreo de la evolucion del fendbmeno y recomienda a la institucion
nacional la emision de alertas para las regiones del pais que las seguiran. Con
esta informacion, la institucidon nacional emite un comunicado de prensa
alertando a la poblacion, para lo cual convoca a los medios masivos de prensa,

radio y television.

En contraste a los sistemas nacionales, en todos los paises se han

implementado sistemas comunitarios o locales de alerta temprana, que son
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operados por voluntarios radicados en distintos sectores de la cuenca. Estos
sistemas que son mas elementales se han insertado en la institucion nacional
de proteccion civil via proyectos, y en la actualidad dichos sistemas los

sostienen estas instituciones de caracter nacional.

1.6.3. Actividades de los sistemas de alerta

Las actividades de preparacion enfocan el conjunto de medidas que se toman
antes y durante un fendmeno natural, que tienen como objetivo reducir el
impacto. Los sistemas de alerta temprana en caso de eventos de distinta
naturaleza, inundaciones, sequias, huracanes, etc., son un ejemplo tipico de
medidas de este tipo, que tienen como objetivo el alertar a los miembros de las

comunidades sobre posibles eventos catastroficos antes de que ocurran.

La alerta temprana obedece a una estructura operativa organizada, que
comprende las actividades de monitoreo de la precipitacion y los niveles o
caudales de los rios, pronostico de las crecidas, alerta y respuesta. El
monitoreo se lleva a cabo en forma permanente, de tal manera que las
autoridades de los comités de proteccidon civil, emergencia y las autoridades
locales pueden dar seguimiento a los fendmenos y su evoluciéon en base a
reportes que envian las instituciones o personas encargadas de este tipo de

actividades.

Las actividades de alerta tienen que ser coordinadas por los comités de
proteccidon civil, que abarcan en la medida de lo posible a los medios de
comunicacion local y tienen como objetivo alertar a la poblacién sobre el estado

de los fendmenos.

1.6.4. Ventajas del uso de los sistemas de alerta temprana comunitarios

Entre las mayores ventajas aportadas por los sistemas comunitarios de alerta

temprana se mencionan las siguientes:

1. Dichos sistemas incorporan una red de comunicaciones via radio que
permite a los miembros de las comunidades intercambiar informacion de

caracter social o legal, ademas de la informacion hidrometeorolégica.
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2. Dichos sistemas tienen un costo de operacién muy reducido, ya que el
equipo de monitoreo es muy simple y el sistema es operado por un conjunto

de voluntarios en forma permanente.
1.6.5. Factores para la implementacion de los sistemas de alerta temprana
comunitarios

Entre los factores a considerar para la implementacion de este tipo de sistemas en

las comunidades rurales se mencionan:

1. Capacidad de la poblacién para operar y darle mantenimiento a la

instrumentacion a ser implementada

2. Capacidad econémica de la comunidad para poder adquirir instrumentacion

y accesorios para mantener en funcionamiento el sistema
3. Y voluntad de la poblacién para operar el sistema.

En ese sentido, la instrumentacion que incorpora el sistema puede ser aceptada o
rechazada con base a la complejidad que representa para la poblacion su
implementacion y operacién. Tomando estos requisitos en cuenta, se ha disefiado
una infraestructura basica para los sistemas comunitarios de alerta temprana. El

disefio contempla los siguientes requisitos:
1. Bajo costo y disponibilidad local o regional de instrumentacién.
2. Uso simple y practico.

3. Instrumentacion de facil mantenimiento.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Localizacion

La cuenca del rio Pensativo esta circunscrita en la parte Este de la subcuenca
del rio Guacalate y ésta a su vez forma parte de la cuenca del rio Achiguate

(figura 6).

Figura 6 Localizacién de la cuenca del rio Pensativo.
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La cuenca a estudiarse denominada “Cuenca del rio Pensativo hasta 500
metros después del puente Matazano” esta ubicada entre los meridianos
90°44°00"" y 90°40°00"" de longitud Este y los paralelos 14°37°00"" y 14°31°00”"
de latitud Norte tiene como limites geograficos, al Norte, las cuencas del rio
Motagua y Maria linda, cerro El Rejon, la cumbre de San Mateo, cerro El
Comunal y cerro La Libertad, al Este, cerro Santa Rosa, el poblado de Santo
Tomas milpas Altas y Magdalena Milpas Altas, y al Sur, cerro Las Minas y la
finca La Rinconada, la cuenca del rio Maria linda y al Sur y Oeste, cerro El
Narizén, el poblado El Hato, San Felipe de Jesus, el cerro Manchus, el cerro

Manchén, la ciudad de Antigua Guatemala, y la subcuenca del rio Guacalate.

La cuenca tiene una extension de 23.75 Km?, como area de influencia hasta
500 metros aguas abajo después del puente Matazano, hasta el puente
Chipilapa, y su superficie cubre los siguientes municipios: Santa Maria de
Jesus, Santa Lucia Milpas Altas y Magdalena Milpas Altas, ademas de sus
cabeceras municipales, las aldeas: Santa Inés del Monte Pulciano, San Juan
Gascon, San Mateo Milpas Altas, Santo Tomas Milpas Altas y San Miguel
Milpas Altas; todas del departamento de Sacatepéquez. La cuenca del rio
Pensativo se compone de 13 subcuencas, hasta la confluencia con el rio

Guacalate, con un area de 80 Km? (cuadro 2 y figura 7).

Total Hasta Puente Chipilapa
No. Subcuenca Area (Km2) % Area (Km2) %
1 Colorado-El Sauce 3.93 4.92 3.93 16.56
2 Joya del Chilacayote 3.95 4.93 3.03 12.74
3 Santa Maria 1.77 2.21 0.89 3.73
4 Las Cafias 5.59 6.99 2.80 11.78
5 Manzano 5.04 6.30 2.52 10.62
6 San Miguel 1 0.93 1.17 0.93 3.93
7 San Miguel 2 4.79 5.99 4.79 20.19
8 Santa Maria-Cafias-Manzano 0.26 0.33 0.26 1.10
9 Pensativo-Santa Maria-San Miguel 2 0.38 0.48 0.38 1.61
10 Pensativo 4.21 5.27 4.21 17.75
11 Del Pilar-Zanjon Nifia Catalina 39.45 49.31 0.00 0.00
12 Pensativo-Del Pilar-Zanjén Nifia Catalina 3.00 3.75 0.00 0.00
13 Zanjon Santa Maria 6.68 8.36 0.00 0.00
Total 80.00 100.00 23.75 100.00

Cuadro 2 Subcuencas con influencia en la cuenca del rio Pensativo
(Fuente: Direccion General de caminos CIV, 2006).
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Simbologiol |

§ Cuenca del rio
Pensativo |
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después de¢
puente |
Matazano

Elevaciéon (msnm) Longitud
No. Subcuenca Area (Km?) minima Maxima maxima (km)

Colorado-El Sauce 6.68 1650.00 2430.00 4.58

2 Joya del Chilacayote 3.95 1690.00 2240.00 4.82

B Santa Maria 1.77 1720.00 2280.00 2.77

4 Las Cafias 5.59 1760.00 2200.00 2.90
Manzano 5.04 1760.00 2000.00 2.54
San Miguel 1 0.93 1900.00 2400.00 1.92
San Miguel 2 4.79 1620.00 2420.00 4.56
Santa Maria-Cafias-Manzano 0.26 1620.00 1760.00 0.38
Pensativo-Santa Maria-San Miguel 2 0.38 1580.00 1620.00 0.65
Pensativo 4.21 1550.00 1580.00 2.30
Del Pilar-Zanjon Nifia Catalina 39.41 1515.00 2440.00 7.61
Pensativo-Del Pilar-Zanjon Nifia
Catalina 3.00 1515.00 1550.00 4.35
Zanjon Santa Maria 6.68 1510.00 3180.00 11.70

Figura 7 Subcuencas y sus propiedades morfométricas de la cuenca del rio
Pensativo (Fuente: Direccion General de Caminos, CIV, 2006).
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De acuerdo con la figura 7, el cauce del rio Pensativo se extiende a partir de la
entrada a San Juan Gascon, hasta 500 metros aguas abajo del puente
Matazano. La longitud del rio Pensativo entre esos dos puntos tiene una
longitud aproximada de 4,550 metros y abarca un area total de 23.75 Km?, con

un perimetro de 25.73 km.

2.2.Geoloqgia

El rio Pensativo se localiza fisiograficamente en la provincia regional conocida
como Tierras Altas Volcanicas y es un afluente del rio Guacalate y ambos
forman parte de la cuenca del rio Achiguate. Los rasgos fisiograficos mas
importantes consecuentemente derivan de la diversa actividad volcanica

desarrollada en la region.
La composicion geoldgica de la cuenca posee dos divisiones:

1. La parte alta de la cuenca del rio Pensativo esta constituida principalmente
por sedimentos pirosclasticos, que incluyen conglomerados arsénicas,
pomaceas tobas y lahares; piroclasticos aéreos y rocas volcanicas

basalticas.

2. En la parte baja y un sector de la seccion occidental se tiene formada por

roca volcanica sin dividir predominantemente del mio-plioceno.

El aluvién que se inicia a formar a la altura de San Juan Gascoén rodea el rio
Pensativo desde hasta su desembocadura. La falda del volcan de agua esta

formada por tephras sobreyaciendo rocas volcanicas.

Existe una zona de rocas volcanicas no diferenciadas en la zona Este de la

cuenca y dos pequefias zonas de rocas rioliticas vitreas (anexo 2).

Pero en otros estudios mas recientes se reporta que la geologia en la zona de
influencia del area de estudio esta dominada por formaciones geoldgicas de
origen volcanico, las cuales fueron depositadas principalmente desde finales
del Terciario hasta el Cuaternario y Reciente (Direccién General de Caminos,
CIV, 2006).
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La ciudad de la Antigua Guatemala y la poblacién de Jocotenango, estan
practicamente en un valle aluvial, donde convergen sistemas tectonicos,
hidrograficos y cuencas hidroldgicas, constituido en su origen como una
depresién volcano-tectdnica, donde se deposité un variado tipo de sedimentos,
a saber fluvio-lacustres, piroclasticos, depdsitos de talud, algunos derrames de
lava, etc., dando lugar a la formacion de un acuifero multicapas (C. Mufioz,
1992).

2.3. Topoarafia

La mayor parte del area ocupada por la cuenca del rio Pensativo en mencién
es quebrada, se encuentran también regiones planas, principalmente donde

existen los principales poblados y algunas aldeas.

Entre los principales accidentes topograficos localizados dentro de la
subcuenca estan: Cerro El Piiidn, con una altura de 2035 msnm, cerro El
Astillero con 2,350 msnm, cerro El Narizéon 2,247 msnm, cerro Las Minas con
2,480 msnm, La Cumbre de San Mateo con 2,350 msnm, y cerro Santa Rosa,
con 2,126 msnm, (Cabrera, C., 1985).

2.4. Derrumbes

La cuenca del rio Pensativo se ve afectada por este fendbmeno en lo que son: el
tipo de material y la forma en que el mismo se encuentra dispuesto en sus
riveras, provocando que incluso con aguas bajas, éste se derrumbe y el

material sea transportado hacia otros puntos.

Las orillas de los caminos, vienen siendo también lugares con degradacion y
descargas, ya que han sido terrenos alterados por intervencién antropogénica y
que vienen teniendo pendientes fuera de lo recomendado y con accesos y
cortes grandes sin la minima prevencion contra la erosion, principalmente por lo
expuesto que han quedado hacia las inclemencias del tiempo (Cabrera, C.,
1985).
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2.5.Deslaves

2.6.Uso

La subcuenca del Zanjon de Santa Maria ha venido teniendo esta clase de
movimientos desde su parte alta, como lo es el volcan de agua, hasta su parte
baja, ya que por su topografia y condiciones de suelo, la mayor parte de la
cuenca tiene una gran susceptibilidad a este tipo de erosion (INSIVUMEH,
1988).

de la tierra

En la cuenca del rio Pensativo, el area cultivada la constituyen los cultivos

temporales y permanentes y la no cultivada los pastos y bosques.

Los cultivos temporales son aquellos cuyo periodo de siembra y cosecha no

excede de un ano calendario, en la cuenca se localizan maiz, frijol y hortalizas.

Los cultivos permanentes son aquellos en los cuales el periodo de recoleccion
esta sujeto a cosechas anuales, requiriendo una siembra unica para un tiempo
largo como el café y algunos arboles frutales. La mayor distribucion de cultivos
en la cuenca del rio Pensativo hasta el puente Chipilapa la representa el café

(cuadro 3 y anexo 3).

El anexo 3 brinda informacién a cerca del uso del suelo en toda la cuenca en la
zona de influencia del Puente Matazano. Tomando de referencia al anexo 3, las
fracciones de uso en kildbmetros cuadrados en la cuenca hasta la confluencia

con el rio Guacalate y hasta el puente Chipilapa se presentan en el cuadro 3.

Total Hasta puente
Chipilapa

Area Area
No. Tipo de Cultivo (km?) (km?)
1 Café 26.08 5.89
2 Bosques 32.00 11.87
3 Maiz, frijol 18.16 3.04
4 Hortalizas 2.64 1.76
5 Pastos 0.64 1.19
6 Rocas y Lavas 0.48 0.00
Total 80.00 23.75

Cuadro 3 Uso de la tierra en la cuenca del rio Pensativo y en la zona de
Influencia del Puente Matazano (Fuente: INSIVUMEH, Julio, 1988).
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2.7.Flora y fauna

El clima es templado y beneficia a los cultivos que los productores siembran en
el lugar como es el café, maiz, frijol y hortalizas, ya que se encuentran en un
clima optimo para sus requerimientos. En la cuenca del rio Pensativo la
frondosa vegetacion que hoy se observa, es resultado de mas de cien afios de
caficultora. Pero la cuenca siempre tuvo caracteristicas similares, la zona de
influencia y las vegas cubiertas de verdor antafo, son ahora bosques de
Gravileas, principalmente, y algunas otras especies de copa alta, como
eucalipto y sauce. Su funcion ha sido durante mucho tiempo dar sombra al
cafeto, planta de unos 4 metros 0 mas, sin evitar totalmente el paso de la luz

solar.

A diferencia de otros arboles tipicos del altiplano, como las coniferas; pino,
pinabete, araucaria; estos arboles no degradan la tierra al deshojar,
conservandose las caracteristicas del suelo, apropiadas para el cultivo del café;
si la masa boscosa comienza ya dentro de los limites del casco urbano, que
hasta hace poco, contaba en su interior con muchos baldios dedicados al café,
dando un fondo verde a las edificaciones, monumentos y borde urbano. De alli
se extiende por toda la cuenca, especialmente al Noroeste, oeste y Sur,
cubriendo ruinas, bordeando pueblos y llenado casi toda el area plana del valle
que no ocupan todos los poblados y se pueden observar en toda la zona de
cobertura vegetal algunos tipos de aves, palomas, sanates, garza garrapatera,

roedores, reptiles, conejos entre otros (Aguirre Garcia, 1994).

2.8. Principales vias de comunicacién

La cuenca es atravesada de Nor-Oeste a Oeste por la ruta nacional No. 10, que
va de San Lucas Sacatepéquez a la Antigua Guatemala. Se le aparta una
adicional de dos vias, la cual pasa por la aldea de San Juan Gascon, ésta se
une de nuevo a la principal a 2 km abajo. Ambas son asfaltadas, siendo la
principal, la autopista, de solo una via y la de la aldea de dos (INSIVUMEH,
1988).

De Magdalena Milpas Altas y Santo Tomas Milpas Altas a Santa Lucia Milpas

Altas 1850 m de asfalto de dos vias.
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De Santa Lucia Milpas Altas a San Mateo Milpas Altas hay un camino de dos
vias y de San Mateo Milpas Altas a la carretera principal, hacia Antigua

Guatemala, de una via hay un camino de dos vias de revestimiento suelto.

De Florencia a la salida de la ruta principal, de una via, hay un camino de
revestimiento suelto y de la ruta principal sigue hasta Santa Lucia Milpas Altas

una ruta asfaltada, las dos son de dos vias (Cabrera, C., 1985).

2.9. Poblacion

2.10.

La poblacion de los municipios mas importantes en el area del area de

influencia del Pensativo se presenta de la manera siguiente:

Antigua Guatemala: total de habitantes: 46,285, desglosandose asi: masculino
23,321 y femenino 22,964. De estos géneros, el grupo indigena representa el
9.94 % y el no indigena el 90.6 %, con una densidad de 593 habitantes por
kilbmetro cuadrado. San Juan Gascon posee 491 habitantes (Direccion General
de Caminos, CIV, 2006).

Ciudad Vieja: total de habitantes 30,566, desglosandose asi: Mujeres 15,469
hombres 15,097. De este grupo corresponden al area urbana 24,262 y rural
6,304. No indigenas 29,870, indigenas 665 (Direccion General de Caminos,
ClV, 2006).

Régimen de lluvias

La precipitacion en general se distribuye aumentando de Sur a Norte hasta la
altura de la finca Florencia. Esto parece indicar que las tormentas de tipo
orografico que se presentan en el area provienen principalmente del sur,
verificandose principalmente un efecto de Fohen a muy pequefa escala debido
al volcan de agua que hace una especie de sombra en la parte sur de la
subcuenca del Zanjén de Santa maria (INSIVUMEH, 1988).

Existen también lluvias convectivas de intensidad variable y efecto muy

localizado (Direccion General de Caminos, CIV, 2006).

El régimen de lluvias en la cuenca del rio Pensativo sigue el comportamiento

casi normal de la lluvia en el pais. El régimen esta caracterizado por un periodo
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seco que se desarrolla de diciembre a marzo y un periodo de lluvias que se
inicia en abril y finaliza en noviembre. El periodo de lluvias tiene dos picos de

lluvia maxima que se presentan en promedio en junio y septiembre (figura 8).

El pico de lluvia maxima que se presenta en junio es mayor al de septiembre,
se espera que las crecidas durante el segundo pico de lluvias provoquen las

mayores crecidas en la cuenca.

Figura 8 Lluvia media mensual de la estacion Suiza Contenta en el periodo
1973-2003.
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2.11. E iones m roléaqi

Algunas de las estaciones meteorolégicas en Guatemala que cuentan con una
informacion relativamente prolongada son: INSIVUMEH, 78 afos, Compuertas
Amatitlan, 42 afios, Suiza Contenta, 30 afos, Balanya, 32 afos, y Guatemala

sur, 27 afos. Estas cinco estaciones estan en operacion actualmente.

26



La estacion Suiza Contenta cuenta con un registro de 30 afos, 1973-2003, y
se encuentra localizada en la parte Este de la cuenca del rio Pensativo. En el
registro de la estacion se tiene que la lluvia media anual es de 1085.5 mm, de

los cuales el 97.26% cae en la época lluviosa, como se menciono.

Los meses mas lluviosos son junio y septiembre en los cuales cae, en cada uno
de esos meses, el 21% y el 19% de la lluvia anual. La lluvia mensual en los
meses mas lluviosos, junio y septiembre, puede alcanzar valores de 227.9 y
207.6 mm respectivamente (INSIVUMEH, 2004).

En la figura 8 se presenta la lluvia media mensual en la estacién Suiza
Contenta, que referencia alguna de la informacion del parrafo anterior. Es de
esperarse que la lluvia en el valle de la Antigua, donde se encuentra la parte
baja de la cuenca registre cantidades menores de lluvia, debido al efecto de
“sombra de lluvia” que produce la cadena de volcanes al sur, este efecto puede
no ser sensible cuando se presentan tormentas fuertes debido a la magnitud de
estos eventos; pero se recuerda que en el sistema hidrologico del Pacifico
guatemalteco donde es tipico el efecto orografico de la cadena volcanica,
donde llega a chocar las masas cargadas de humedad provenientes del océano
Pacifico, originan una distribucion de la precipitacion, mas o menos clara, que

varia con la elevacion (Orozco, 2004).

Dentro y fuera de la cuenca existen varias estaciones climatologicas, algunas
de ellas han dejado de funcionar desde hace 38 afios, pero si hay datos de
registros de lluvia observados en dichas estaciones, son del tipo pluviométrico
que han funcionando en diferentes periodos de tiempo en la cuenca y en otras
cuencas vecinas, todas ellas y su localizacion se detallan en cuadro 4 y en la
figura 9 se incluyen algunas estaciones y en especial la estacion Suiza

Contenta en la zona de influencia para este estudio.
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Ubicacion Geografica
No. Codigo Nombre Departamento Elevacion Latitu Fp—— Periodo de registro
(msnm)

1 30.01.02 Alameda Icta Chimaltenango 1,766 14°38°02"" | 90°48°12"" 1990 2004
2 50.01.14 Sabanagrande Escuintla 730 14°22°03" | 90°49'48"" 1990 2004
3 60.01.00 Insivumeh Guatemala 1,502 14°35°11°" | 90°31'58"" 1929 2005
4 31.04.01 Balanya Chimaltenango 2,080 14°41°12" | 90°54'55"" 1972 2004
5 16.11.01 Suiza Contenta Sacatepéquez 2,105 14°37°08"" | 90°39°40"" 1972 2004
6 60.02.03 Ja':rl(:)l'pegllil Guatemala 1,189 14°28°12"" | 90°37°45"" 1966 1986
16.01.01 Antigua Sacatepéquez 1,530 14°33°30°" | 90°44°00"" 1930 1959
8 16.01.02 Carmona Sacatepéquez 1,680 14°31°00"" | 90°43°00"" 1933 1956
9 16.01.03 Retana Sacatepéquez 1,530 14°33°00" | 90°45°00"" 1933 1948
10 16.02.01 El Potrero Sacatepéquez 1,518 14°31°40"" | 90°46°00"" 1910 1959
14 16.14.01 Florencia Sacatepéquez 1,980 14°33°20"" | 90°41°00"" 1933 1959
15 16.14.02 San Joaquin Sacatepéquez 1,980 14°33°20°" | 90°40°00"" 1967 1969

Cuadro 4 Estaciones dentro y en sitios aledanos a la cuenca del rio Pensativo,

Con fines de ilustracion se muestra la variacion de la lluvia en la cuenca del rio

gue cuentan con informacion de lluvia mensual (fuente: INSIVUMEH, 2004).

Pensativo, a partir del registro disponible en la estacion Suiza Contenta, debido

a que esta tiene un registro de 30 afos. Este hecho ofrece un panorama mas

amplio de los rangos de variacion de lluvia (figura 10).

Conforme la figura 10, los valores de lluvia media mensual en la estacion Suiza

Contenta muestra que el valor maximo de lluvia media mensual ocurre en
agosto, 513.4 mm, de acuerdo al registro de 1973-2003 (INSIVUMEH, 2004).
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Figura 9 Localizaciéon de las estaciones climatolégicas que han funcionado y
que funcionan hasta la fecha en la cuenca del rio Pensativo en la zona de

influencia del puente Matazano (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 10 Variacion media mensual de la lluvia en cada mes, basado en el
registro de lluvia mensual de 1973-2003 (Fuente: INSIVUMEH, 2004).

Hidrografia

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del rio Pensativo es el principal
recurso hidrico de la ciudad de la Antigua Guatemala, el cual pertenece a su
vez, al sistema hidrologico del rio Guacalate, el cual drena hacia el océano

Pacifico.

Para efectos del presente estudio, la cuenca del rio Pensativo como se muestra
en el cuadro 2 se ha subdividido en 13 subcuencas, las cuales se detallan en el
cuadro 5. En el mismo se presentan las principales caracteristicas
morfométricas de ellas: area, en kilbmetros cuadrados, elevacion maxima,
elevacion minima y longitud maxima de los principales rios. Cabe mencionar
que la longitud maxima de cada cauce se refiere a la distancia desde el punto

de control hasta el parte aguas de la cuenca hidrografica.
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Elevaciéon (msnm) Longitud

Area maxima
No. Subcuenca (km?) minima Maxima (km)
1 Colorado-El Sauce 0.59 1650.00 2430.00 4.58
2 Joya del Chilacayote 0.59 1690.00 2240.00 4.82
3 Santa Maria 0.26 1720.00 2280.00 2.77
4 Las Caras 0.83 1760.00 2200.00 2.90
5 Manzano 0.75 1760.00 2000.00 2.54
6 San Miguel 1 0.14 1900.00 2400.00 1.92
7 San Miguel 2 0.71 1620.00 2420.00 4.56
8 Santa Maria-Cafas-Manzano 0.04 1620.00 1760.00 0.38
9 Pensativo-Santa Maria-San Miguel 2 0.06 1580.00 1620.00 0.65
10 Pensativo 0.63 1550.00 1580.00 2.30
11 Del Pilar-Zanjon Nifia Catalina 5.88 1515.00 2440.00 7.61
12 Pensativo-Del Pilar-Zanjon Nifia Catalina 0.45 1515.00 1550.00 4.35
13 Zanjon Santa Maria 0.99 1510.00 3180.00 11.70

Cuadro 5 Principales caracteristicas morfométricas de las subcuencas del rio
Pensativo (Fuente: IGN y Direccion General de Caminos, 2006).

Entre los principales rios que drenan la subcuenca del rio Pensativo estan: El
Sauce, Santa Maria, Las Cafias, Manzano y la Quebrada Joya del Chilacayote,
El rio Pensativo nace con el nombre de rio Las Canas y en solo 6.73 km de
longitud que recorre desde su nacimiento hasta 500 metros aguas abajo del
puente de ingreso a la Antigua Guatemala; desciende 650.00 m. La longitud

total del rio hasta su desembocadura en el rio Guacalate es de 13.30 km.

La cuenca del rio Pensativo hasta la confluencia con el rio Guacalate tiene una
cuenca de aproximadamente 80 km?. La pendiente de la cuenca cambia desde
muy fuerte en la parte alta de la cuenca hasta suave en la parte baja. La
pendiente en la parte alta es mayor del 40%, y cambia gradualmente hasta 2%
en la entrada a la ciudad como se muestra en la distribucion de las pendientes

en la cuenca (anexo 1).

El drenaje de la cuenca es variado, debido a que la cuenca drena areas de
diverso origen geoldgico. En la parte alta de la cuenca, el drenaje puede
caracterizarse como radial, con disposicién hacia el desarrollo de crecidas con
picos muy desarrollados; pero mas especificamente se puede decir que el tipo
de drenaje en el rio Pensativo obedece a subdendritico en su parte alta al NE,
comportandose del tipo subparalelo en la parte alta hacia el Sur Este y el Sur
del drenaje intermitente que baja del Volcan de Agua. Los rasgos fisiograficos
relevantes expresados como patron de drenaje en los alrededores y la forma
del cauce en planta, como también el area de estudio se muestran en el mapa

de cuenca fisiografico de la cuenca del rio Pensativo (véase figura 11).
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El area tributaria de la cuenca del rio Pensativo hasta después del puente
Matasano es de 23.75 km? y la longitud mas larga del cauce principal es de
2.90 km, a lo largo del rio Las Cafias, en la parte alta de la cuenca, en el tramo
del rio Pensativo, desde la entrada a San Juan Gascon hasta el puente
Matazano, es de 4.05 km, en donde la pendiente media es de 3.08% y en el
tramo después del puente Matazano hasta el puente Chipilapa, es de 0.50 km,
en donde la pendiente media es de 1.23%. Las elevaciones en la cuenca van
desde 3,180 msnm, en el volcan de agua hasta 1,510 msnm en la confluencia
con el rio Guacalate La pendiente media de la cuenca se estima en 18.31%
(Direccion General de Caminos, CIV, 2006).

El perfil del rio esta caracterizado por una pendiente muy fuerte en la parte alta
de la cuenca, que gradualmente cambia hasta relativamente suave en la parte
donde el rio ingresa a la ciudad de Antigua. Para este estudio la evaluacion se
realiza desde la entrada a San Juan Gascon, estacion 0+000, hasta el puente
Chipilapa, 500 metros aguas abajo del Puente Matazano, estacién 4+550, y
hasta este punto la pendiente media del cauce es de 2.26%, obtenida del perfil
longitudinal del rio hasta el punto antes dicho, donde ademas se indica el punto

de interés de este estudio (figura 12).
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Figura 11 Patron de drenaje y forma del cauce, fisiografia, en la cuenca del rio
Pensativo (Fuente: Direccion General de Caminos, CIV, 2006).
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Figura 12 Perfil longitudinal del cauce principal desde San Juan Gascon hasta

500 metros después del puente Matazano, puente Chipalapa,
(Fuente: Elaboracion Propia).

El rio aunque tiene un caudal pequefio, constituye un peligro y, causa a
menudo problemas especialmente a la ciudad de la Antigua Guatemala en la
época lluviosa. La evaluacion hidrolégica e hidraulica del tramo del rio
Pensativo se realizara desde la Entrada de San Juan Gascon hasta 500 metros

después del puente Matazano, puente Chipilapa.

Hidrologi Lar
El rio Pensativo es uno de los principales recursos hidricos de la ciudad de la

Antigua Guatemala, este rio es alimentado por aproximadamente, 13 rios y
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quebradas que en los ultimos 231 afios ha visto modificado su caudal, producto
del crecimiento urbano y la deforestacion, modificando su cauce y su longitud,
lo que incide en su velocidad, y consecuentemente provoca la destruccion de la
infraestructura vial, servicios y vivienda, asi como el acarreo de miles de
toneladas por afo de sedimentos; y a medida que avanza hacia la
desembocadura del rio Pensativo en el rio Guacalate, el contenido de las
particulas finas tiende a aumentar, y el comportamiento arena tiende a
mantener su porcentaje granulométrico (Direccion General de Camino, CIV,
2006).

Una referencia disponible de caudales durante eventos de crecidas con valores
relativamente altos es la estimacion de la crecida durante el ciclon Mitch, que
siguioé una trayectoria que cubrio parte de la cuenca del rio Marialinda, con el
mismo régimen de lluvias de la cuenca del rio Pensativo, y la cuenca del rio
Villalobos entre el 31 de octubre y el 2 de noviembre del 1998. Para este
estudio se encontr6 que existen algunas estaciones en la cuenca del rio
Guacalate, que tienen regimenes que podrian aproximarse al régimen del rio
Pensativo. Estas estaciones son San Luis Las Carretas y Alotenango sobre el

rio Guacalate.
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3. METODOLOGIA

3.1.Aspectos Generales

Para la simulacién hidrolégica e hidraulica en la cuenca del rio Pensativo en la
zona de influencia del puente Matazano se utilizaron los siguientes modelos:
HIDROESTA, HEC-HMS, HEC-RAS y el MIKE 11.

Los estudios hidrolégicos de cuencas, como lo es este caso, requieren de
bastante informacion histérica confiable y representativa hidrometeorolégica;
esta informacién puede consistir de datos de precipitacion, caudales,
temperatura, evaporacion, etc., pero si estos se organizan y analizan en forma
adecuada, proporcionan al hidrélogo una herramienta de gran utilidad, que le

permite tomar decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.

3.2.Lluvia de Disefio

En el estudio de avenidas, la lluvia o tormenta de disefo representa la lluvia
que genera un caudal extremo con determinado periodo de retorno. Es
necesario determinar la tormenta de disefio que se aplicara como variable de
estrada en el modelo lluvia-escorrentia, HEC-HMS, para generar hidrogramas
de tormentas. Para la cuenca del rio Pensativo en la zona de influencia del

puente Matazano, la lluvia de disefo se determiné de la siguiente manera:

1. Se utiliz6 el hietograma de la lluvia observada en 24 horas, el dia
01/11/1998 en la estacion Jurun Marinala durante el evento mas reciente en
la parte Este de la cuenca, ciclén tropical Mitch 31/10/1998 al 02/11/1998,
representado con una distribucion horaria, discretizado cada 30 minutos,
durante eventos extremos. La lluvia total observada en 24 horas en esa
estacion fue de 232.2 mm (cuadro 6). Se seleccion6 dicho hietograma por el
hecho que no se dispone del hietograma de lluvia observada en 24 horas en
el area de estudio y especificamente en la estacion Suiza Contenta. Pero se
recuerda que existe una buena correlacién entre dicha estacion y la estacion
INSIVUMEH, verificado por la curva doble masa para un registro de tiempo

de 30 anos.
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2. Del andlisis estadistico de la serie anual de lluvia maxima de la estacion
Suiza Contenta, con la finalidad de obtener un hietograma discretizado cada
treinta minutos, se selecciona, la distribucion que presente el mejor ajuste, la
magnitud de la lluvia con 24 horas de duracion asociada a un periodo de
retorno de n afos. Es decir para el periodo de retorno de interés, que en
este estudio fueron de: 2 anos, 5 afos, 10 afos, 25 afios, 50 afios, 80 afos

que corresponde al periodo de retorno del Huracan Mitch, 100 y 1,000 afios.

3. Se determina el cociente entre la lluvia maxima de la estacién Suiza
Contenta y la lluvia total observada en la estacion Jurdn marinala (232.2

mm).

4. Se calcula el comportamiento discretizado cada 30 minutos, de dicho evento
para la estacion Suiza Contenta multiplicando cada uno de los valores del
cuadro 6 por el cociente encontrado en el punto anterior, obteniendo asi el
hietograma de 30 minutos de la tormenta asociada al periodo de retorno de

n anos.

El anexo 5, muestra el resultado de calculo de todos los histogramas para
todos los periodos de retorno, con los mismos intervalos de 30 minutos,
basados en los valores obtenidos en el cuadro 11, y las respectivas relaciones
de lluvia diaria total de dichos periodos de retorno y el valor para el periodo de

retorno de n anos, Valores de K del cuadro 12.

Cuadro 6 Hietograma de la tormenta observada en la estacion Jurun Marinala

el 01/11/98.

Hora P (mm) Hora P (mm) Hora P (mm) Hora P (mm)
0.5 2.6 6.5 1.1 12.5 1.6 18.5 12.5
1 3.7 7 2.7 13 1.0 19 12.7
1.5 4.6 7.5 3.8 13.5 0.7 19.5 8.6
2 6.9 8 0.3 14 0.8 20 9.4
2.5 8.2 8.5 0.4 14.5 1.8 20.5 9.1
3 8.2 9 2.5 15 1.5 21 8.2
3.5 9.0 9.5 0.6 15.5 2.0 21.5 13.5
4 6.7 10 0.3 16 3.7 22 7.6
4.5 1.8 10.5 0.0 16.5 2.9 22.5 12.8
5 3.2 11 0.0 17 4.8 23 10.6
5.5 1.7 11.5 0.1 17.5 9.9 23.5 9.2
6 3.2 12 0.4 18 7.0 24 8.3
232.2
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3.3. Analisis estadistico hidroldgico

Un punto de vista pragmatico requiere que el analisis de muchos procesos
ambientales debe basarse en la consideracion de que una parte de la
informacion contenida en los datos es deterministica y otra parte es
probabilistica. En este caso, resulta de mucha utilidad la aplicacion de
procedimientos estadisticos, bien conocidos y aceptados, a la informacion

observada.

En cuanto a registros de lluvia continua, se dispone unicamente con las
estaciones INSIVUMEH, Suiza Contenta y Balanya. Los periodos de registro
disponibles son 1984-2005, 1997-2004 y 1997-2004, respectivamente. En el
pasado han funcionado algunas estaciones meteorolégicas en la regiéon donde
se encuentra la cuenca del rio Pensativo. Sin embargo, en la actualidad solo se
encuentra funcionando una estacién en la region del rio Pensativo. Esta
estacion es Suiza Contenta, que se halla localizada en la cuenca del rio Maria
Linda muy proxima a la parte alta de la cuenca del rio Pensativo. En la figura 13
se muestra la instalacion de la unica estacidn meteorolégica que por su
ubicacion representa el sistema de lluvias de la cuenca del rio Pensativo, por lo
tanto es importante en este estudio; sin embargo, seria idéoneo contar con una

estacién de registro plubiografico en la parte media de esta cuenca.

Rio

Pensativo

Figura 13 Mapa de localizacion de la estacion Suiza Contenta.
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Es de suma importancia analizar los registros durante eventos importantes

como, por ejemplo, el del ciclén tropical Mitch (Tahal, 2005).

Como se indicaba anteriormente, la informacion de lluvia diaria se limita a 5
estaciones. Con el fin de obtener una base representativa del sistema de lluvias
maxima en 24 horas, en la cuenca del rio Pensativo en la zona de influencia del
puente Matazano, se utiliza por ello el registro de la estacion Suiza Contenta,
debido a su longitud, 30 afios, y a que su régimen de lluvias es muy similar a la

de las otras cuatro mencionadas.

Con base al registro del cuadro 7 y la figura 14, se realiz6 un analisis
estadistico de valores extremos aplicando las distribuciones tedricas
disponibles en el programa HIDROESTA. El andlisis estadistico consiste en el
ajuste de diferentes distribuciones tedricas de frecuencia a la serie de datos de
lluvia. Se aplicaron las siguientes distribuciones teoricas: Normal, Log-Normal
de dos parametros, Log normal de tres parametros, Gamma de 2 parametros,

Gamma de 3 parametros, Log Pearson Ill, Gumbel y Log Gumbel, o de Fréchet.

A partir de la comparacion del ajuste de las distribuciones utilizadas en el
andlisis, se selecciona aquella que presente el mejor ajuste a los datos
observados en la serie de lluvia.

Cuadro 7 Lluvia diaria maxima anual (PDMAX) en mm, observados en la

estacion SUIZA CONTENTA, en el periodo de 1973-2003
(Fuente: INSIVUMEH, 20086).

Ano Mes dia | PDMAX Afo mes Dia | PDMAX | Ano Mes dia | PDMAX
1973 | Septiembre | 29 | 567 1985 | Mayo [ 26 37.0 | 1997 Julio 30 | 523
1974 Septiembre | 19 66.3 1986 Mayo 19 45.8 1998 | Noviembre 01 150.6
1975 Septiembre 07 57.6 1987 Junio 01 68.6 1999 Agosto 30 105.2
1976 Junio 25 | 470 1988 | Octubre | 25 91.5 | 2000 Junio 08 | 556
1977 | Agosto 08 | 555 1989 Julio | 29 39.1 | 2001 [ Agosto [ 06 [ 4030
1978 Julio 28 | 422 1990 | Julio | 18 | 550 | 2002 | Agosto | 23 | 53
1979 Julio 29| 557 1991 | Marzo | 24 | g50 | 2003 | Octubre 8 90.0
1980 Julio 26 | 401 1992 | Agosto [ 27 [ 455

1981 Agosto 19 40.0 1993 Julio 05 60.7

1982 Julio 15 | 1371 1994 | Junio [ 16 36.6

1983 Junio 04 | 304 1995 | Juio | 28 | e6o0

1984 Mayo 13 1 502 1996 | Mayo [ 27 35.6
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Figura 14 Hietograma de lluvia diaria maxima anual (PDMAX) en mm,
observados en la estacién Suiza Contenta, en el periodo de 1973-

2003.
(Fuente: Insivumeh, 2006).
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La estacion hidrométrica San Juan Gascon estaba localizada en los 14°33°39”
latitud Norte y 90°42°15"" longitud Oeste, la estacion funcioné de mayo de 1981
a abril de 1982. La estacion fue destruida en una crecida en 1982. Actualmente
no funciona ninguna estaciéon hidrométrica en la cuenca del rio Pensativo, por
lo que se compararan los caudales maximos diarios reducidos de Alotenango
con los picos de los Hidrogramas obtenidos con el HMS para diferentes

periodos de retorno.

La estacion Alotenango esta localizada dentro de la cuenca del rio Guacalate,
presenta registros de caudales observados, los cuales se utilizaran para
determinar los caudales de crecida reducidos para la cuenca del rio Pensativo
hasta el puente Chipilapa, dicha estacion a su vez tiene registros no continuos

y ante esto es necesario recurrir a métodos aproximados que permitan obtener
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respuestas también aproximadas, que se puedan utilizar en obras de disefio y
sobretodo en el establecimiento de sistemas de alerta temprana locales o de

otro tipo.

Se recuerda que si la serie de datos se ajusta a la distribucién, el programa
HIDROESTA permite calcular la magnitud de lluvia diaria maxima, asociada a
diferentes periodos de retorno o a determinada probabilidad de ocurrencia
(figura 15).

Figura 15 HIDROESTA. Distribucién Log Pearson llI.
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3.4.Hidrogramas de crecientes con el uso del HEC-HMS

No hay informacion de caudales que permita un analisis de frecuencia de
caudales maximos anuales, se aplica un modelo lluvia-escorrentia para simular

los hidrogramas de disefo con sus respectivos caudales pico.

El modelo lluvia escorrentia aplicado, para el HMS, en este estudio es el
hidrograma sintético del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos, SCS, el cual es derivado de eventos de lluvia y caudales observados
simultaneamente y aplica solamente para el punto de control de la cuenca
donde se observo el caudal, para sitios donde no existen registros de caudales
y que relaciona las caracteristicas geométricas del hidrograma, las lluvias de
disefio se convolucionan con las ordenadas del hidrograma unitario sintético
para obtener el hidrograma para cada uno de los periodos de retorno
evaluados. Las pérdidas por infiltracion durante el evento de lluvia fueron
estimadas aplicando el método de la curva numero, CN, del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. Los valores de CN fueron
estimados a partir del uso del tipo de suelo, cobertura vegetal, condicion
hidroldgica, y en condiciones de humedad antecedente en la cuenca del rio

Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano.

Para obtener los hidrogramas de disefio y su respectivo caudal pico, se empleo
el modelo hidrolégico HEC-HMS, bajo tres diferentes valores de CN en tres
distintos escenarios. Los cuadros 13, 14 y 15y los anexos 6, 7 y 8 sintetizan los
hidrogramas calculados con el modelo HEC-HMS, con los cuales se realizara la
evaluacion hidraulica aplicando el modelo matematico HEC-RAS. A manera de
ilustracién, la figura 19 muestra el hidrograma de creciente obtenido a partir del

modelo HEC-HMS, para un periodo de retorno de 100 afios.

3.5. Modelacion hidroléaica con el HMS

El modelo hidrolégico HEC-HMS permite simular la respuesta que tendra la
cuenca del rio Pensativo, en la zona de influencia del puente Matazano al

escurrimiento superficial.
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Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por
precipitaciones en una parte de la cuenca. Para la modelacion hidrolégica con
HEC-HMS se requiere de una serie de pasos que para finalmente, se obtienen

los caudales maximos, éstos son:

1. Ingresar datos para el modelo de la cuenca, el cual contiene parametros y

datos conectados para cada elemento hidrolégico.

2. Ingresar datos para el modelo meteorolégico, para lo cual se requiere

calcular la precipitacion maxima asociada a diferentes periodos de retorno.

3. Definir las especificaciones de control, donde se establece la hora de inicio y

final de la simulacién.

3.5.1. Modelo de la cuenca

Contiene los elementos de la cuenca, sus conexiones y parametros de
escurrimiento, los cuales son subcuenca, tramo del rio o canal, reservorio,

union, derivacion, fuente y sumidero.

Los principales parametros de entrada que requiere el modelo de la cuenca
fueron estimados con la ayuda de la Direccion General de Caminos y el
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
INSIVUMEH, Dichos parametros son:

1. Limites de la cuenca y las subcuencas del rio Pensativo hasta 500 metros
después del puente Matazano, con el fin de calcular el area de drenaje, el

perimetro, longitudes maximas, elevaciones maximas y minimas (cuadro 5).

2. La pérdida inicial, la cual esta asociada con la estimacion de la curva
namero CN tomando en cuenta las variables de cobertura, tipo de suelo,
profundidad, textura y condicion hidroldgica y en vista de que la tormenta
ocurre en una época donde existen lluvias antecedentes (CHA Illl); fue
obtenida del informe hidrolégico elaborado por la seccién de Hidrologia del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
INSIVUMEH, en julio de 1988, el cual se presenta en el cuadro 8. Para la
simulacién hidrolégica con HEC-HMS, se utilizd el valor correspondiente al

area de la cuenca hasta 500 metros después del puente Matazano, puente
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Chipilapa, para la condicion con un grado de saturacion alto CN= 54; un
valor CN=80 para un segundo escenario considerando un alto potencial de
escorrentia, es decir que en un futuro surja mayor expansion humana en el
area de estudio incrementando el porcentaje de impermeabilidad en toda la
cuenca y un tercer escenario con CN=26 para la comparacion de resultados
obtenidos con el HEC-RAS. Este ultimo valor de CN se obtuvo partir de
varias corridas del HMS, variando el mismo hasta obtener un hidrograma
cuyo valor promedio de caudales es equivalente al caudal medio diario de
un periodo de retorno de 1000 afos, 500 metros aguas abajo del puente
Matasano y la obtencion de la familia de curvas caracteristicas para la
cuenca del rio Pensativo hasta el puente Chipilapa conforme a las
variaciones del uso del suelo. Ese valor promedio fue de 7.55 m3/seg y es
importante resaltar que esta metodologia permitio afinar el valor de CN con
datos de caudal que tienen su origen en mediciones reales obtenidas en la

estacion Alotenango y transferidas al punto de interés.

hasta confluencia con
Sitio de control en el el rio Guacalate
Item rio Pensativo CHA-(I) CHA (Il CHA (ii)
1 Pensativo-Chipilapa 18 54.2 34
2 Pensativo-Guacalate 26 65.4 45
Subcuencas

1 Colorado-El Sauce 40.7 79 62
2 Joya del Chilacayote 12.3 43.4 25
3 Santa Maria 12.3 43.4 25
4 Las Cafas 40.7 79.0 62
5 Manzano 37.7 76.8 59
6 San Miguel 1 2.6 12.8 6
7 San Miguel 2 2.6 12.8 6
8 Santa Maria-Canas-Manzano 12.3 43.4 25
9 Pensativo-Santa Maria-San Miguel 2 12.3 43.4 25
10 Pensativo 12.3 43.4 25
11 Del Pilar-Zanjon Nifa Catalina 271 67.1 47
12 Pensativo-Del Pilar-Zanjén Nifia Catalina 37.7 76.8 59
13 Zanjon Santa Maria 37.7 76.8 59

Toda la cuenca del rio Pensativo es considerada en el grupo hidrolégico A

USO URBANO: No es uniforme, areas residenciales dispersas, mientras que otras el area es nula

USO RURAL: arbustos, pastizales, usos agricolas, vivienda rural mixta y roca descubierta o lava

USO CULTIVO PERENNE: En la cuenca se encuentran cultivos de café y algunos arboles frutales

USO BOSQUE: Coniferas, tierra boscosa mixta y pastos permanentes

Cuadro 8 Valores de CN para las cuencas definidas por los sitios de control
indicados (Fuente: Elaboracion Propia).

3. Luego se determinaron los tiempos de concentracion, tiempo de retardo y
duracion de los histogramas para cada subcuenca de la cuenca del rio

Pensativo hasta el puente Chipilapa (cuadro 9).
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Duracion
del
Tretardo Hietograma
No. Cuencas Tc (min) (min) (min)
1 Pensativo-Chipilapa 43 25.50 1440
2 Pensativo-Guacalate 82 49.00 1440
No. Subcuencas
1 Colorado-El Sauce 25 15.24 360
2 Joya del Chilacayote 31 18.50 360
3 Santa Maria 16 9.69 360
4 Las Cafas 19 11.21 360
5 Manzano 20 12.14 360
6 San Miguel 1 11 6.63 360
7 San Miguel 2 25 15.02 360
8 Santa Maria-Cafias-Manzano 3 1.67 360
9 Pensativo-Santa Maria-San Miguel 2 8 5.02 360
10 Pensativo 40 24.12 720
11 Del Pilar-Zanjén Nifia Catalina 43 25.66 720
12 Pensativo-Del Pilar-Zanjon Nifia Catalina 79 47.44 720
13 Zanjén Santa Maria 56 33.59 720

Cuadro 9Tiempo de concentracion, de retardo y duracién del hietograma para
cada subcuenca del rio Pensativo hasta la confluencia y hasta el
puente Chipilapa (Fuente: Elaboracion Propia).

3.5.2. Modelo Meteorolégico

Para la evaluacion hidrologica del rio Pensativo en la zona de influencia del
puente Matazano, el modelo meteoroldgico es el componente de la simulacién
hidrolégica donde se establecen los parametros relacionados con los datos
climatoldégicos de la zona, metodologicamente, consiste en los siguientes

pasos:

1. Andlisis de los datos meteorolégicos. Para este estudio se tomaron en
cuenta los datos proporcionados por las estaciones meteorolégicas Suiza

Contenta generados a partir de Jurun Marinala (figura 16).

2. Analisis estadistico de la informacion para definir la precipitacion maxima,
para lo cual se aplico el programa HIDROESTA descrito en el apartado

analisis estadistico hidroldgico de esta seccion.

3. Definicion de la tormenta de diseno, para lo cual se utilizo el hietograma de
la tormenta tropical del huracan Mitch, registrado en la estacién Jurun
Marinala, el 01/11/1998, y cuya forma fue explicado en el apartado lluvia de

disefo de esta seccion.
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Figura 16 Representacion grafica del hietograma calculado para un periodo de
retorno de 100 anos, en la cuenca del rio Pensativo en la zona de
Influencia del puente Matazano en el HEC-HMS (Fuente: Elaboracion
propia).

3.5.3. Especificaciones de control

Para el desarrollo del presente estudio, las especificaciones de control son
utilizadas para indicar al programa el periodo que se usara en la simulacion, y
para especificar el intervalo de tiempo de la resolucién del hidrograma
resultante, producto de los calculos obtenidos durante la corrida del programa.
En el caso de la simulacion para la cuenca del rio Pensativo en la zona de
influencia del puente Matazano, se colocaron como tiempo de control o
simulacion las siguientes fechas: inicio el 01 de Noviembre de 1998 a las 00:00
horas y con una finalizacién el 02 de Noviembre de 1998 a las 02:00. Veintiséis

horas con intervalos de 30 minutos.
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3.6.Modelacion Hidraulica del rio Pensativo

La evaluacion hidraulica se entiende como la determinacion de las alturas, a las
que llegaria el nivel de agua en el cauce del rio para diferentes caudales. De
esa manera, se pueden inferir las areas que son susceptibles a inundacion para
diferentes periodos de retorno. Para estimar el nivel de agua en la cuenca del
rio Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano en funcién del

caudal, se aplicé el modelo matematico hidrodinamico HEC-RAS.

La evaluacion hidraulica, objeto del presente estudio, se realizé en la cuenca de
dicho rio en la zona de influencia del puente Matazano, comprendido entre el
estacionamiento 0+000, a la altura de la entrada de San Juan Gascon, seccion
transversal No. 202, y el estacionamiento 4+600, en la segunda entrada a la
ciudad de la Antigua Guatemala, en el puente Chipilapa, 500 metros después
del puente Matazano, y de acuerdo con la designacion del HEC-RAS es la

seccion transversal No. 1 .

3.6.1. Implementacion del modelo hidrodindmico

Para aplicar el modelo se requiere de informacion topografica, datos de flujo y
condiciones de fronteras. Los levantamientos topograficos consisten
fundamentalmente en la delineacién del eje del cauce del rio Pensativo, y la
medicion de secciones transversales a intervalos de 20 metros. Para efectos de
este estudio, el levantamiento topografico fue realizado por la compaiiia
consultora Técnicas, Equipos y servicios TES., entre Junio y Diciembre del
2006. Los datos de flujo son aquellos caudales para los cuales se quiere
determinar el perfil longitudinal y las condiciones de frontera son necesarias

para fijar la cota de la lamina de agua inicial.

3.6.1.1. Datos Geométricos

Un modelo hidraulico requiere del ingreso de la morfometria o forma del rio, la
cual incluye los siguientes datos geométricos: identificacion del rio, tramo y
estacionamientos, coordenadas de los estacionamientos, coordenadas X e Y,
distancias y cotas, longitudes aguas abajo del tramo, coeficientes de

contraccion y expansion.
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Las secciones transversales se deben situar en lugares representativos del
cauce y en lugares donde hay cambios de pendiente, de forma, rugosidad,
donde empiezan y terminan los diques marginales, y estructuras hidraulicas,

como puentes, alcantarillas y aliviaderos.

3.6.1.2. Caudales

En el presente estudio se determinaron los datos de flujo, a la entrada del
puente Chipilapa, para flujo permanente bajo tres distintos valores de CN. Para
flujo permanente, los caudales utilizados son ocho caudales picos con periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 80 que corresponde al huracan Mitch, 100 y
1,000 anos. Para flujo no permanente en tres distintos escenarios, se cuenta
con ocho series de tiempo de caudales y con los respectivos hidrogramas para
cada periodo de retorno. Esta informacion es el resultado de la aplicacion del
modelo hidrolégico HEC-HMS, de donde se obtienen los valores de los
caudales picos y los hidrogramas correspondientes al numero de perfiles que
coincide con el numero de los distintos periodos de retorno para los cuales se
calcula la cota de la lamina de agua. Es de aclarar que se sobreestimaron los
caudales aguas arriba de la entrada a San Juan gascon, y por ende los
caudales que fueron utilizados para el HEC-RAS como condicion de flujo en
todos los escenarios fueron los picos de los hidrogramas obtenidos con el HMS

hasta la estacion de control puente Chipilapa con un area de 23.75 km?.

3.6.1.3. Condiciones de frontera

Se selecciono la profundidad normal como condicién de frontera para el analisis
de flujo permanente, escenario No. 1, CN=54, para ello se calcul6 la pendiente
del rio pensativo desde la entrada de San Juan Gascén hasta el puente
Chipilapa. Siendo el valor utilizado de 0.0308 aguas arriba del puente Matazano
y de 0.0123 para aguas abajo del puente Matazano dentro de la cuenca del rio
Pensativo, y para el analisis en los escenario 2 y 3, CN=80 y CN=26, se
seleccioné como condicion de frontera a la misma utilizada en el 1er. escenario

conforme a dos distintas pendientes de cauce principal determinadas.
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3.6.2. Escenarios analizados

Se analizaron tres escenarios: el primero consiste en observar los niveles de
crecida para los ocho caudales escogidos, donde el caudal se confina entre los
bordos existentes conforme al levantamiento topografico hecho, utilizando la
geometria natural del cauce del rio Pensativo con una CN=54 (CHA lll); el
segundo y tercer escenario se refieren a considerar los niveles de agua de
acuerdo a la selecciéon de un segundo y tercer valor de CN=80 CN=26 , y que

obedecen a distintos valores de caudales pico del 1er. escenario.

Como nota importante, se recuerda que en todos los escenarios de acuerdo a
la geometria natural del rio existen diques, leves, colocados en ambas
margenes desde la entrada a San Juan Gascon hasta el puente Chipilapa,
ubicado después del puente Matazano, dado que el rio es un cauce artificial
que bordea el limite de la ciudad de la Antigua Guatemala en una longitud total

de 4600 metros para este estudio.

La evaluacion hidraulica comienza con la seleccién de los coeficientes de
rugosidad de Manning aplicados y luego con la presentacion de los resultados
de los escenarios del rio Pensativo con CN=54, CN=80 y con CN=26. Todos
los escenarios del rio obedecen al mismo esquema y se presentan en la figura
17.

Los valores de n de Manning se seleccionaron, comparando fotos del sitio, de
los principales puntos de interés, y con fotografias que se muestran en los
libros de Hidraulica de canales abiertos e Hidrologia de Ven te Chow y Maximo

Villén, respectivamente (seccion de fotografias 1 ala 12).

En el escenario 1, CN=54, cauce natural, los coeficientes de rugosidad n de
Manning que se usaron, en los principales puntos de interés y en el resto de la

longitud del cauce evaluado, son:

1. Boveda en la entrada de San Juan Gascon: Canal en tierra excavado en un
suelo de limo aluvial, con depésitos de arena en el fondo y crecimientos de
pastos, 0.029 para el canal principal; y en roca, lisos y uniformes, 0.033 para

las planicies de inundacién.
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2. Puente peatonal frente a San Juan Gascoén: al igual que en el inciso anterior,
0.029 para el canal principal; y con lecho pedregoso y bordos de tierra

enyerbados 0.035 para las planicies de inundacion.

3. Puente salida de San Juan Gascon: al igual que en los incisos 1y 2, 0.029
para el canal principal; y de la misma manera como se selecciono en el

inciso 1, 0.033 para las planicies de inundacion.

4. Puente Matazano: para este puente hubo mucho cuidado en la seleccién de
dichos coeficientes, es decir, recubrimiento de concreto hecho en un corte
tosco en roca de lava, limpio, muy rugoso y excavado profundamente, 0.020
para el canal principal; y canales revestidos de concreto, 0.016 para las

planicies de inundacién.

5. Puente Chipilapa: al igual que en los incisos 1, 2 y 3 se pudo seleccionar,
0.029 para el canal principal; y al igual que en los incisos 1y 3, 0.033 para

las planicies de inundacién.

6. El resto del cauce desde San Juan Gascon hasta el puente chipilapa: como
se menciono desde el principio y aplicado en los incisos 1, 2, 3 y 5 se
selecciono, 0.029 para el canal principal; y con lecho pedregoso y bordos de

tierra enyerbados, 0.035 para las planicies de inundacion.

En los escenario 2 y 3, con CN=80 y CN=26, respectivamente, los coeficientes
de rugosidad n de Manning que se usaron fueron los mismos utilizados para el

escenario 1.

Los valores de los coeficientes de contraccion y de expansion del flujo usado
son de 0.1 y 0.3, respectivamente. Estos valores son utilizados para evaluar la
pérdida de energia que aparece debido a contracciones y expansiones de flujo,

desde una seccidn transversal a otra, aguas abajo.
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Figura 17 Esquema en planta con secciones del cauce natural del rio

Pensativo
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3.7.0peracion del sistema hidrometeoroléaico

Considerando que existe estrecha relacion entre la reduccion de la

vulnerabilidad relativa a inundaciones y peligros asociados en una ciudad y la

aplicacién de los principios del manejo ambiental y de cuencas en el contexto

del desarrollo sustentable, se ha pretendido en la cuenca del rio Pensativo:

1.

Vigilancia meteoroldgica regional en la oficina de analisis y prondsticos
meteorologicos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, utilizando imagenes satelitales,
la red mundial de meteorologia y la red nacional de estaciones
sinopticas o uso de sistema locales, o comunitarios que se valgan del

uso de sistemas rudimentarios que son mas economicos.

Observacion de la cuenca del rio Pensativo desde la estacion Suiza
Contenta o desde otra estacion afin en la zona, para vigilancia

meteorologica sinoptica.

Reportes de registros de lluvia, temperatura, nubosidad, direccion vy
velocidad del viento de las estaciones la Alameda Icta, Suiza Contenta y

Sabana Grande.

Vigilancia hidrologica y control de niveles y caudales en el cauce del rio
Pensativo en alguna estacién hidrométrica comunitaria que se quisiera
localizar, sean en los puentes: Boveda, puente peatonal y de salida de

San Juan Gascon Matazano y Chipilapa.

Transmision de datos reales de lluvia y niveles del rio Pensativo de las
estaciones hidrométricas que se pretendan montar en dicho rio
respectivamente al Centro Alfa del Edificio de INSIVUMEH, a la

municipalidad y al comité local de emergencia de Antigua Guatemala.

3.8.Estrateqgias de sequimiento del Sistema de Alerta Temprana

Para el desarrollo de un sistema de alerta, se deben llevar a cabo las siguientes

acciones:
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1.

Primeramente, se procede a dibujar el diagrama del control hidrometeorolégico
y ha establecer las funciones del sistema de alerta temprana para la cuenca del

rio Pensativo, las cuales podrian ser:

Obtencién de registros de datos pluviométricos cualitativos de las estaciones
climatolégicas mas cercanas, Suiza Contenta y Alameda Icta, a la zona de
influencia, enviarlos al centro de alerta temprana del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, a la
municipalidad de la Antigua Guatemala y al Comité local de Prevencién de
desastres de Antigua Guatemala, utilizando un Sistema de Radio Comunicacion

o de Telefonia Celular.

Recolectar datos sindpticos de la estacion Suiza Contenta, la mas cercana al
area de influencia, para observar el desplazamiento de las tormentas dentro de
la cuenca del rio Pensativo, enviandolos al centro de alerta temprana del
INSIVUMEH, a la Municipalidad de la Antigua Guatemala y al Comité local de

Prevencion de desastres de Antigua Guatemala.

Obtener registros de lluvia y de niveles de la estaciones climatolégicas e
hidrométricas, puente Alotenango u otras nuevas que se quieran incorporar en
los puentes Matazano y Chipilapa, mas cercanas dentro o fuera de la cuenca del
rio Pensativo, en la zona de influencia del puente Matazano, para luego ser
transmitidos al centro de alerta temprana del INSIVUMEH, la municipalidad de
Antigua Guatemala, y al centro de prevencion de desastres de Antigua

Guatemala.

Dar conclusiones y recomendaciones para su buen y continuo funcionamiento

en la cuenca del rio Pensativo en la zona de influencia del puente Matazano.

De ser un sistema satelital el SAT en la cuenca del rio Pensativo en la zona de

influencia del puente matazano, este podria funcionar asi:

1. Los datos de lluvia y niveles recopilados en la cuenca del rio Pensativo en la
zona de influencia del puente matazano seran trasmitidos a los satélites
GOES 8 y GOES 10 (Geoestacionary Satelite), pertenecientes a NOAA

(National Oceanic and Atmospheric Adminitration de EUA).
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2. Luego los datos seran reenviados por dichos satélites al centro de computo
de Wallops VA y al USGS (United States Geology Service) en San Juan
Puerto Rico.

3. Seguidamente mediante una linea dedicada, se transmiten los datos al
centro de la puerta de Silver Spring y posteriormente llegan al centro del
sistema EMWIN quien retransmite los datos a velocidades de 9600 baudios

a los satélites Goes 8 y Goes 10.

4. Posteriormente son recibidos en la estacion terrena EMWIN en INSIVUMEH
a velocidad de 3600 baudios, para luego ingresar al servidor de hidrologia
del instituto en mencion y luego el almacenamiento en las bases de datos

en sistemas computacionales modernos.

Puede decirse que la cuenca del rio Pensativo es pequefia que aunque con
valores no tan altos de lluvia, pero en tiempos cortos puede tenerse una

respuesta muy rapida del ascenso de los niveles del rio.

Para mejorar el SAT y sistematizar el sistema de comunicacion con toda la red
de vigilancia hidrometeorolégica de la cuenca del rio Pensativo es necesario el
sistema de comunicacion con telefonia celular en las estaciones La Alameda
Icta, Matazano, Chipilapa, Suiza Contenta y el Volcan de Agua u otra afin, con
el objetivo principal que cada observador al registrar en una de las estaciones
del SAT, el mismo tenga la facilidad de trasladar los mensajes de monitoreo al

Comité Local de Emergencia y a la Municipalidad de la Antigua Guatemala.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Andlisis estadistico
De la aplicacion del programa HIDROESTA, se obtuvieron los parametros de

ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual de la estacion Suiza

Contenta, en el periodo de 1973 al 2003. El cuadro 10 muestra los resultados.

Cuadro 10 Magnitud de la lluvia diaria maxima, en mm, asociada a diferentes
periodos de retorno para la serie observada en la estaciéon SUIZA
CONTENTA, en el periodo 1973-2003.

Log
Log Normal | Log Normal Log Gumbel
2 3 Gammade2 | Gammade2 | Pearson ode
Tr (afos) Normal parametros | parametros | Parametros Parametros iii Gumbel Fréchet
2 61 56 55 58 54 54 57 52
5 86 80 79 82 82 79 83 76
10 99 96 96 96 101 98 100 97
25 113 117 120 114 125 126 122 132
50 122 133 138 126 144 150 138 166
80 (Mitch) 127 144 151 134 156 168 149 194
100 130 149 157 137 161 177 154 209
1000 153 205 227 174 219 289 207 444
A Teérico 0.1874 0.1021 0.0823 0.1314 0.0928 0.0722 0.1203 0.0795
A tabular 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443
o (%) 5 5 5 5 5 5 5 5

De la prueba de ajuste Smirnov-Kolmogorov, se obtiene que los datos de lluvia
diaria maxima se ajustan a las distribuciones analizadas con el programa
HIDROESTA, para esta practica el nivel de significacion es del 5%. Se puede
apreciar en el cuadro 10 que el valor de A tedérico mas cercano a cero se
produce en la distribucién log-Pearson lll, por lo tanto, es la distribucién tedrica
a la que mejor se ajustan los datos de lluvia analizados. Entonces, Por ejemplo,
el valor utilizado para generar los histogramas de crecidas con un periodo de

retorno de 100 arfios es de 177 mm.

El cociente entre la magnitud seleccionada, 177 mm, y la lluvia total observada
en la estacion Jurun Marinala, 232.2 mm, es de 0.762, el cual sirvid para
calcular el comportamiento horario de dicho evento para la estacién Suiza
Contenta (cuadro 11), se obtuvo asi el hietograma de 30 minutos de la
tormenta asociada al periodo de retorno de 100 anos, en la estacion Suiza

Contenta, basado en la tormenta observada en la estacion Jurun marinala.
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Cuadro 11 Hietograma de 30 minutos de la tormenta asociada al periodo de
retorno de 100 afios en la estacion Suiza Contenta basado en la tormenta
observada en la estacion Jurdn Marinala.

Hora [ P(mm) | Hora |P (mm) Hora P (mm) Hora P (mm)
0.5 2.0 6.5 0.8 12.5 1.2 18.5 9.5
1 2.8 7 2.1 13 0.8 19 9.7
1.5 3.5 7.5 2.9 13.5 0.5 19.5 6.6
2 5.3 8 0.2 14 0.6 20 7.2
2.5 6.3 8.5 0.3 14.5 1.4 20.5 6.9
3 6.3 9 1.9 15 1.1 21 6.3
3.5 6.9 9.5 0.5 15.5 1.5 215 10.3
4 5.1 10 0.2 16 2.8 22 5.8
4.5 1.4 10.5 0.0 16.5 2.2 22.5 9.8
5 2.4 11 0.0 17 3.7 23 8.1
5.5 1.3 11.5 0.1 17.5 7.5 23.5 7.0
6 2.4 12 0.3 18 5.3 24 6.3
177.0

Los resultados del anexo 5 se aplicaron como variable de entrada en el modelo

lluvia-escorrentia, en el HMS, para simular hidrogramas de tormenta.

Cuadro 12 valores de K para el calculo de la lluvia de disefo para diferentes

periodos de retorno, en la estacion Suiza Contenta.

Tr (afios) lluvia (mm) K

2 54 0.233

5 79 0.340

10 98 0.422

25 126 0.543

50 150 0.646

80 (Mitch) 168 0.724

100 177 0.762

1000 289 1.245
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4.2. Analisis de la Lluvia

Para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 80, 100 y 1000 afios se
obtuvieron los siguientes valores de lluvia maxima probable: 54, 79, 98, 126,
150, 168, 177 y 289 mm. Cabe sefialar que la lluvia de 150.6 mm,
correspondiente al del huracan Mitch, tendria un periodo de retorno de 80 afos,

segun la aplicaciéon del modelo HIDROESTA.

La O.M.M establece que los procedimientos para estimar precipitacion maxima
probable, ya sea meteoroldgico o estadistico, se admiten como inexactos y los
resultados son aproximaciones. Los cuadros 13 14 y 15 sintetizan los caudales
pico calculados con el modelo HEC-HMS y que son base como condicion de
flujo permanente en el HEC-RAS. La figura 18 presenta la grafica del
hidrograma calculado para un periodo de retorno de 100 afos en la cuenca del
rio Pensativo, en la zona de influencia del puente Matazano con CN=54.

Cuadro 13 Resumen de caudales picos para diferentes periodos de retorno,
obtenidos a partir del modelo hidrolégico HEC-HMS con CN=54.

Periodos de retorno con CN=54
80 afios

Descripcion Unidades 2 aios 5 afos 10 afios 25 ainos 50 afos (Mitch) 100 anos 1000 afios
Caudal pico m3/s 2.47 10.79 19.44 33.77 47.63 58.57 64.13 136.30
Precipitacion total mm 54.1 78.9 98.3 125.9 150.4 167.9 177.0 288.8
Abstracciones
Totales mm 52.6 724 85.3 101.1 112.5 119.9 123.4 155.2
Precipitacion
efectiva mm 1.5 6.6 12.9 24.9 37.9 48.0 53.6 133.9
Dia/horas del caudal 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998,
pico 24:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
Escorrentia directa
total mm 1.5 6.6 12.9 24.9 37.9 48.0 53.6 133.9
Flujo total base mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caudal total mm 1.5 6.6 12.9 24.9 37.9 48.0 53.6 133.9
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Cuadro 14 Resumen de caudales picos para diferentes periodos de retorno,
obtenidos a partir del modelo hidrolégico HEC-HMS con CN=80.

Periodos de retorno con CN=80
80 afios

Descripcion Unidades 2 aios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afos (Mitch) 100 afos 1000 afios
Caudal pico m3/s 20.27 36.35 48.97 67.57 83.55 95.99 101.97 175.33
Precipitacion total mm 54.1 78.9 98.3 125.9 150.4 167.9 177.0 288.8
Abstracciones
Totales mm 37.1 44.2 48.3 52.3 55.1 56.6 57.4 62.9
Precipitacion
efectiva mm 17.0 34.8 50.0 73.7 95.2 111.5 119.9 225.8
Dia/horas del caudal 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998,
pico 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
Escorrentia directa
total mm 17.0 34.8 50.0 73.7 95.2 111.5 119.9 225.8
Flujo total base mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caudal total mm 17.0 34.8 50.0 73.7 95.2 111.5 119.9 225.8

Cuadro 15 Resumen de caudales picos para diferentes periodos de retorno,
obtenidos a partir del modelo hidrolégico HEC-HMS con CN=26.

Periodos de retorno con CN=26
80 afios

Descripcion Unidades 2 afos 5 afios 10 afios 25 afos 50 afos (Mitch) 100 afios 1000 afios
Caudal pico m3/s 0.73 1.06 1.32 1.69 2.01 5.16 7.330 46.45
Precipitacion total mm 54.1 78.9 98.3 125.9 150.4 167.9 177.0 288.8
Abstracciones Totales mm 53.1 77.5 96.3 123.4 147.3 163.8 172.2 259.6
Precipitacion efectiva mm 1.0 1.5 2.0 2.5 3.1 4.1 4.8 29.2
Dia/horas del caudal 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998, | 01/11/1998,
pico 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 24:00 24:00 23:00
Escorrentia directa
total mm 1.0 1.5 2.0 2.5 3.1 4.1 4.8 29.2
Flujo total base mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caudal total mm 1.0 1.5 2.0 2.5 3.1 4.1 4.8 29.2

Adicionalmente una vez que se afindé el valor del CN conforme a las
variaciones del uso del suelo se determinaron una familia de curvas
caracteristicas o tipicas para la cuenca del rio Pensativo, en la zona de
influencia del puente Matazano (figura 18), a fin de estimar valores de
caudal a partir de distintos valores de CN, mediante la metodologia del
Servicio de Conservacion de suelos; dichos caudales estas asociados a
distintos periodos de retorno 25, 100 y 1000 anos. Con las curvas
caracteristicas se pudo estimar para que caudales los suelos de la cuenca
estan lo suficientemente secos para permitir el arado o cultivos y cuando la

cuenca esta saturada por lluvias anteriores.
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Figura 18 Estimacion de caudales en la cuenca del rio Pensativo hasta el
puente Chipilapa mediante la metodologia del Servicio de Conservacién de
Suelos.
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4.3. Analisis de los caudales extremos

En el cuadro 16 se sintetizan los caudales pico para diferentes periodos de
retorno, obtenidos por diferentes métodos como el método de la curva numero
del SCS, en el modelo HEC-HMS, la envolvente de Creaguer, y formulas

empiricas como la de y A. Dickers.

El caudal medio Diario del HEC-HMS bajo el escenario CN=26 es muy similar
al medio diario de periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 anos obtenido en la

estacion de control Puente Chipilapa.
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Los resultados de los otros escenarios CN=80 y CN=54 son similares a los

obtenidos con las férmulas empiricas de Dickers y envolvente de Creaguer

Los resultados obtenidos con el HEC-HMS son relativamente bajos debido a la
existencia de un aluvion que tiene una gran infiltracion la que explicaria la razén
por la que el cauce del rio Pensativo se mantiene seco la mayor parte del
tiempo (INSIVUMEH, Julio 1988). En una inspeccion de campo se pudo
observar este fendmeno, ya que a pesar de existir un cierto caudal en el rio
Pensativo, en el puente Matazano en la entrada de la Antigua Guatemala; a la
altura de San Juan Gascon, el caudal era inexistente (visita de campo, febrero
2007).

La figura 19 incluye el resultado de la corrida del HMS para un periodo de
retorno de 100 afios con un CN=54 (CHA lll), dado que la tormenta ocurre en

una época en que los suelos tienen una baja tasa de infiltracion.
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Figura 19 Representacion grafica del hidrograma calculado para un periodo de
retorno de 100 afios, en la cuenca del rio Pensativo en la zona de
influencia de puente Matazano, con CN=54.

Con base a lo expuesto anteriormente, los resultados de la simulaciéon se

consideran satisfactorios tomando en cuenta las condiciones en las cuales se
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desarrollo. Sin embargo, los parametros utilizados en la simulacion pueden

mejorarse para simular otros eventos.

Cuadro 16 Resumen de caudales picos para distintos periodos de retorno,
segun estimaciones con diferentes métodos. (Fuente: Elaboracion Propia).

Caudal
méximo
en el rio
Modelo Modelo | Modelo | Pensativo

HEC- HEC- HEC- por el

HMS HMS HMS método

T, | Envoivente | (CN=54) | (CN=80) | (CN=26) | pickers
(afios) | de Creager (m3/S) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

2 247 20.27 0.73

5 10.79 36.35 1.06

10 19.44 48.97 1.32

25 33.77 67.57 1.69

50 47.63 83.55 2.01

80 58.57 95.99 5.16

100 78.38 64.13 101.97 7.33

1000 136.30 175.33 46.45 68.96

4.4.Evaluacion hidraulica de las crecientes

Se recuerda que las graficas son por lo general el método mas o6ptimo de
representar los datos de partida y los resultados obtenidos. Incluso permite
detectar rapidamente observaciones importantes en las entradas al modelo y
proporcionan, a diferencia de datos tabulados, una vista general de los perfiles
lo cual facilita la interpretacién conjunta de los resultados obtenidos en el

modelo hidraulico.

A continuacién se presentan las figuras 20 a 25, que contienen los perfiles de
flujo calculados por el modelo hidraulico para tres periodos de retorno 25, 50 y
100 afios, para tres escenarios que modela el cauce natural con CN=54,
CN=80 y CN=26. Pero se aclara que en los seis perfiles en los tres escenarios
no se distingue diferencia dado que los niveles no superan las elevaciones de
las bancas y el canal tiene capacidad para conducir el caudal a lo largo de todo
el cauce, a excepcidn de la seccidon 34, estacion 3+980, entrada al desarenador
de entre las ocho secciones analizadas, que es superada para Tr de 25, 50 y
100 anos con un CN=80 y para un Tr=100 afios con un CN=54 para este

estudio.
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Elevation (m)

Figura 20 Perfiles de flujo para Tr=25 afos, con tres distintos valores de CN.
Escenario 1, margen izquierda.

Pensativo Coredcion Actuel oonHVB  Ran: Gondciones futtras con VB 3 (7/08/2007

Elevation (m)

Iein Charrel Distarce (m)

Figura 21 Perfiles de flujo para un Tr=25 afos con tres distintos valores de CN.
Escenario 1, margen derecha.

PRensativo Cordiidon Actual conHVB  Alan: Gondiciones futras con HVB 3 07/08/2007

Mein Chenrel Distarce (m)
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Figura 22 Perfiles de flujo para un Tr=50 afios con tres distintos valores de CN.
Escenario 2, margen izquierda.

PRensativo Condicion Actiel conHVB Rn: Gondcianes Futuras ccn HVB4 - 07/09/2007

Elevation (m)

Néin Crervel Distarce )

Figura 23 Perfiles de flujo para un Tr=50 anos para tres distintos valores de
CN. Escenario 2, margen derecha.

PRensativo Cordicon Actual conHVS  Flen: Qondcianes Fuuras con VB4 (7//2007

Elevation (m)

Vein Crarve Distaree )
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Figura 24 Perfiles de flujo para un Tr=100 afios para tres distintos valores de
CN. Escenario 2, margen izquierda.

Pensativo CorcidonActual conHVB  Flan: ondcicnes Fuures con HVB5 - 07/09/2007

Elevation (m)

Main Chanrel Distarce ()

Figura 25 Perfiles de flujo para un Tr=100 afios para tres distintos valores de
CN. Escenario 2, margen derecha.

Pensativo Condicion Actual conHVB  Flan: Gondiciones Fiuras canHVB5  07/08/2007

Elevation (m)

Mein Chanrel Distarce (m)
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En las figuras 20 a 25 anteriormente presentadas muestra la gran semejanza
que existe para la lamina de agua entre los dos escenarios analizados en este
estudio especial conforme a 3 diferentes CN para distintos periodos de retorno
en comparaciéon con la margen derecha e izquierda del cauce del rio Pensativo.
Cabe hacer mencionar que en los tres escenarios analizados los perfiles de
flujo obtenidos reflejan niveles de agua que no sobrepasan las alturas de los
los bordes en ambas margenes en toda la longitud de cauce para este estudio;
donde el transito existente ocurre en anchos de cauce pequenos, debido a la
existencia en la margen izquierda del rio, de vias de comunicacion para la
ciudad de la Antigua y en la margen derecha poblados dispersos, campos
agricolas y propiamente la presencia de la Antigua Guatemala y calles de

acceso al poblado de San Juan Gascon.

Se puede notar también el comportamiento del perfil de flujo para la creciente
de 1000 anos desde la estacion 0+000 hasta la estacion 4+600, siendo este

perfil el que presenta los mayores niveles alcanzados.

Para justificar los resultados obtenidos en la evaluacién hidraulica, en los tres
escenarios presentados, se seleccionaron 8 puntos, los cuales a continuacion

se detallan:

1. Estacion de rio 201, localizada entre las secciones transversales 202 y 200,
entre los cadenamientos 0+000 y 0+020, bdoveda entrada a San Juan

Gascon.

2. Estacion de rio 156, localizada entre las secciones transversales 157 y 155,
entre los cadenamientos 1+560 y 1+580, puente peatonal frente al municipio

de San Juan Gascon.

3. Estacion de rio 130, localizada entre las secciones transversales 131 y 129,
entre los estacionamientos 2+060 y 2+080, puente a la salida de San Juan

Gascon.

4. Estacion de rio 40, localizada entre las estaciones de rio 41 y 39, con
estacionamiento 3+860, entrada al desarenador, 120 metros aguas arriba del

puente Matazano.
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Estacion de rio 34, localizada entre las secciones transversales 35 y 33, con
estacionamiento 3+980, salida del desarenador, 80 metros aguas arriba del

puente Matazano.

Estacion de rio 29 aguas arriba del puente, localizada entre las secciones
transversales 30 y 28, entre los estacionamientos 4+060 y 4+080, cara del

puente aguas arriba.

Estacion de rio 29 aguas abajo del puente, localizada entre las estaciones de
rio 30 y 28, entre los estacionamientos 4+060 y 4+080, cara aguas abajo del

puente.

Estacion de rio 3, localizada entre las secciones transversales 4 y 2, entre los
estacionamientos 4+560 y 4+600, puente Chipilapa, 500 metros aguas abajo

del puente Matazano.

A continuacion se presentan, en las figuras 26 a 33, esquematicamente los
resultados obtenidos en cada uno de los puntos focales seleccionados, para
crecientes con diferentes periodos de recurrencia bajo la condicién natural del
rio Pensativo con Tr=25 afios para CN=54, CN=80 y CN=26:

Figura 26 Escenario num. 1. Boveda entrada a San Juan Gascén RS: 201 BR

Rensativo Conicio HB Ao Q HB3 07/082007
" e Gt N

——
WS
WSO
WSCNZS
s

1651 Gound
el

Lovee

)
Bak Sa

1632]
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Figura 27 Escenario num. 1. Puente F;eatonal frente al poblado de San Juan
Gascon RS: 156 BR U.

Pensativo Condci A5 Ra

i B3 07/082007
Puente peatordl frentea San Juen Gasaon, estacion 1460

Elevation (m)
L]

Sttion (m)

Figura 28 Escenario num. 1. Puente a la salida del poblado de San Juan
Gascon RS: 130 BR U.

PensalivoConddenActuel conHVS R Gndcicnes futrasom V83 (7/CH2007
Rerie ala sdica de Sn Jin Gasotn, estarion 2460

Elevation (m)

Stton(m)
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Figura 29 Escenario num. 1. Dique transversal, entrada al desarenador RS: 40,
estacion 3+860.

PRensativo Condidon Actuel con VB Ren: Qondcicnes futuras con VB 3 07/08/2007
Estacion 3+08)

19027
19

1807

14091

Elevation (m)
g

1407

1406+

Staton (m)

Figura 30 Escenario num. 1. Dique transversal, salida del desarenador RS: 34,
estacion 3+980.

Pensativo Condicion Actiel conHVE  Ren: Gondciones futuras cn HVB 3 (07/08/2007
Estadon 3980

Elevation (m)
8

Sation(m)
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Figura 31 Escenario num. 1. Aguas arriba del puente Matazano RS: 29, entre

Elevation (m)

las estaciones 4+060 y 4+080.

PRensativoCondicinActual conHVB e Gondcianes futuras con VB3 (07/09/2007
Pente Metazzno ala entraca s laAntigua Guetemdla, estecion 4

Figura 32 Escenario num. 1. Aguas abajo del puente Matazano RS: 29, entre

Elevation (m)

las estaciones 4+060 y 4+080.

PRensativo Condicon Actual conHVE  Alan: Qondcines futuras con HVB 3 12/08/2007
Puerte Metazzno ala entraca ck laAntigua Getemda, estadon 4

—
WSCNESA

WSCNZS

Levee
Bark Sa
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Figura 33 Escenario num. 1. Puente Chipilapa RS: 3, en la 2da. entrada de la
ciudad Antigua Guatemala.

PRensativoCondidon Actiel con VS Flan: @ HB3 (7/09:2007
Ruerte Chiiapa enla2da enirada estacitn 460

18t

I
-

T T T T T 1
5 10 15 2 ) kA

m)

ion (1

Elevati

En las figuras 26 a la 33 se puede observar, que de acuerdo al escenario num.
1 que corresponde a la geometria natural del rio Pensativo con un Tr=25 afos
para CN=54, CN=80 y CN=26, los perfiles obtenidos para las ocho puntos clave
si tienen capacidad para la conduccién de las crecidas evaluadas para los
periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 80, Mitch, 100 y 1000 afos. Por ende, se
puede decir que el rio Pensativo con su geometria actual no tiene problemas de

desbordamiento.

A continuacion, en el mismo orden alfabético, las figuras 34 a 41, con los
resultados de la evaluacion hidraulica de crecientes en el escenario num. 2,
correspondiente al cauce natural del rio con Tr=50 afios con CN=54, CN=80, y
CN=26.
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Figura 34 Escenario num. 2. Béveda entrada a San Juan Gascon RS:
201 BR U.

PRensativo Cordicon Actual conHVB  Aan: Goncicianes Fuuras con HVB4 - 07/0812007
Puerie Bovech a b ertradade Sen Juen Gesot, estacién 04000

Elevation (m)
]

Figura 35 Escenario num. 2. Puente Peatonal frente al poblado de San Juan
Gascon RS: 156 BR U.

Rensativo Cortdicion Actual conHVB  Ren: Gondciones Furas con HVB4 - 07/092007
Puente peetordl frente:a San Juan Gasoin, estacion 14550

Elevation (m)
g

Saion(r)
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Figura 36 Escenario num. 2. Puente a la salida del poblado de San Juan
Gascon RS: 130 BR U.

Pensativo Condicon Actual conHVB  Ran: Gondcianes Futuras con HVB4  (7/08/2007
Fuente ala sdlidade San Juan Gascon, estarion2+60

16487
1547
1646
E
[
1645 P
154
1643 T
10 20 30 40 50 60 o

Sttion ()

Figura 37 Escenario num. 2. Dique transversal, entrada al desarenador RS: 40,
estacion 3+860.

Penstivo Corcicion Actual conHVB  Fn: Gondicianes Futras con HVB4 - 07/08/2007
Estadn 3860

191

Elevation (m)

‘Station (m)
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Figura 38 Escenario num. 2. Dique transversal, salida del desarenador RS: 34,
estacion 3+980.

Pensativo Condicon Actiel conHVE  Flen: Qondcianes Fuuras oon HVB4 - 07/0B/2007
Estacion 3498

Elevation (m)
]

Saton(m)

Figura 39 Escenario num. 2. Aguas arriba del puente Matazano RS: 29, entre
las estaciones 4+060 y 4+080.

PRenstivo CordidonActial conHVE - Flan: Gondiciones Futuras con HVB4 - 07/08/2007
Plerie Miazzno ala entrada  laArigia Qe estaion 4

Elevation (m)
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Figura 40 Escenario num. 2. Aguas abajo del puente Matazano RS: 29, entre

las estaciones 4+060 y 4+080.

PRensativo CorcddonActual conHVE Rl 1) GeoGondFtd 071092007
Puente Vetazano ala entrada e a Antigua Gutemda, estacion 4

Elevation (m)

Figura 41 Escenario num. 2. Puente Chipilapa RS: 3, en la 2da. entrada de la

Elevation (m)

ciudad Antigua Guatemala.

PFensativo QondidonActual conHVB - Ren: Gondicicnes Furas con HVB4 - (07/08/2007
Puente Chipilzpa enla20a. enfrad estacien 44680

Staion (m)
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En las figuras 34 a la 41 se puede observar, que de acuerdo al escenario 2 que
corresponde a la geometria natural del rio Pensativo con un Tr=50 afos para
CN=54, CN=80 y CN=26, los perfiles obtenidos para las ocho puntos clave si
tienen capacidad para la conducciéon de las crecidas evaluadas para los
periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 80, Mitch, 100 y 1000 afios, a excepcion de
la seccion transversal 34, estacion 3+980, que es superada para un Tr=100

afios con un CN=54 con un nivel de agua de 3.15 m.

A continuacion, en el mismo orden alfabético aparecen, las figuras 42 a 49, con
los resultados de la evaluacion hidraulica de crecientes en el escenario 3,
correspondiente al cauce natural del rio con Tr=100 afios con CN=54, CN=80, y
CN=26.

Figura 42 Escenario num. 3. Béveda entrada a San Juan gascon RS: 201 BR
u.

Pensativo Cordoion Actel cnHVB e Gienes Fbras cmHVB5 - (07(B2007
Rt Biveta 2 etraiade S Gescon etecin (400

Elevation (m)
g

T T T T T T T T T T T T T T T !
0 2 Ll 0 & 10 1 1 16
Sdion(m)

75



Figura 43 Escenario num. 3. Puente peatonal frente al poblado de San Juan
Gascon RS: 156 BR U.

PRensativo Gordidion Actuel conHVB - Alan: Gondiciones Futuras con HVB5 - 07/08/2007
Puerte pestore frentea Sn Juen Gascin, estarion 14550

Elevation (m)
8

1524

Saton(m)

Figura 44 Escenario num. 3. Puente a la salida del poblado de San Juan
Gascon RS: 130 BR U.

PRensativoCordicion Actuel conHVB  Ran: Gondiciones Furas con HVB5 07/0812007
Puente ala sdidade Sn Juen Gascon, estazion 2460

Elevation (m)
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Figura 45 Escenario num. 3. Dique transversal, entrada al desarenador RS: 40,
estacion 3+860.

Pensativo Condidon Actuel conHVB  Flan: Gondcianes Fuuras con VS5 07/08/2007
Estadion 3660

Elevation (m)
8

Station ()

Figura 46 Escenario num. 3. Dique transversal, salida del desarenador RS: 34,
estacion 3+980.

Pensativo CondidonActial conHVB  Ren: Gondcicnes Futras con HVB5 - 07/0912007
Estacicn 3+68)

Elevation (m)

0 2 o ) [
Steion(m)
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Figura 47 Escenario num. 2. Aguas arriba del puente Matazano RS: 29, entre

Elevation (m)

las estaciones 4+060 y 4+080.

-

B Aan: Gondici HB5 07082007
Perte Mitazano ala entrda c:laAigia Quelenda, estarion 4

Sain(m)

Figura 48 Escenario num. 3. Aguas abajo del puente Matazano RS: 29, entre

Elevation (m)

las estaciones 4+060 y 4+080.

Pensativo CordiconActual conHVS P 1) GeoFidH\VES 071092007
Puente Metezzno ala etrada & laAntigua Guetemeda, estadon 4

&
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Figura 49 Escenario num. 3. Puente Chipilapa RS: 3, en la 2da. entrada de la
Antigua Guatemala.

Pensativo CoreddonActusl oonHVS  Ren: Qondiciones Fuuras con HVB5 - 071082007
Rerie Ciizpa enla 2z enfa esoin 460

181

Elevation (m)
g

T T T T T 1
0 5 10 1% 2 5 k)

El escenario 3 representa la incorporacién del mismo cauce natural para un
Tr=100 afios con valores de curva numero CN=54, CN=80 y CN=26. Es de
hacer notar que en este escenario, los niveles de flujo que alcanzan las
diferentes crecientes superan los valores estimados para los dos primeros
escenarios presentados, pero no asi sobrepasa la altura de las bancas aun y
cuando dichas secciones transversales se encuentran muy limitadas en su
ancho real y que ademas no toman en cuenta las margenes de inundacion,

exceptuando la seccién 34.
En las figuras 42 a la 49, se puede analizar lo siguiente:

1. Boveda de San Juan Gascoén, no presenta desbordamientos ya que para la
creciente mas representativa de 101.97 m*/s con un CN=80 y Tr=100 afios
el nivel maximo alcanzado fue 1.47 m, no superando la altura de los bancos
de 4.57 m, por tanto tiene capacidad para transportar los caudales

estimados.

2. A la altura del puente peatonal frente al poblado de San Juan Gascén tiene

capacidad de conducir todos los caudales calculados, dado que el tirante
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alcanzado para Tr=100 afios con un CN=80 fue de 1.15 m y para el mismo
Tr con un CN=54 fue de 0.95 m.

. En La estacion de rio 130, puente a la salida de San Juan Gascoén, el canal
tiene capacidad para conducir el caudal generado por la tormenta con un
Tr=100 anos con un CN=80, y hay cabida para el resto de los caudales de

crecientes estimados (figura 44).

La figura 45 evidencia que la seccidon transversal tiene capacidad para
conducir caudales hasta un periodo de retorno de 100 afios con un CN=80

(Q100=101.97 m®s) con un nivel maximo de flujo de 2.43 m.

5. La figura 46 aclara que la seccion transversal tiene capacidad de conducir

todos los caudales estimados hasta un Tr=100 afios con una CN=26; no asi
para CN=54 y CN=80 para el mismo Tr cuyas magnitudes de crecientes son
de 64.13 m3/s y 101.97 m3/s respectivamente. Dichas crecidas alcanzan

alturas de 3.25 m y 3.04 m, respectivamente.

La figura 47 muestra que la seccién transversal construida permite conducir
todos los caudales presentados, presentando un tirante de 3.11 m para un

Tr=100 anos.

. Al igual que el inciso anterior la figura 48 el puente tiene capacidad para
conducir un caudal extremo como el generado por un Tr=100 afios para un
CN=80 para este estudio, se estima que aguas abajo del puente Matazano
el nivel de agua maximo que se alcanzaria seria del orden de 2.43 m,

respectivamente.

8. Casi al final del tramo en estudio se localiza el puente Chipilapa, 500 m

aguas abajo del puente Matazano, como se muestra en la figura 49, dicha
seccion transversal tiene capacidad para conducir crecientes hasta un

Tr=100 afios para un CN=80, reportando un nivel de 2.75 m.

A continuacion se presentan las figuras 50 a 57, que comparan la condicion

natural del rio bajo tres distintos escenarios con CN=54 (CHA IllI), CN=80,

estimando un alto porcentaje de impermeabilidad en el suelo, y un CN=26

afinado y obtenido por la calibracion del HMS en el cauce del rio Pensativo.
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A manera de ilustracion se seleccionaron todos los valores de CN con tres
distintos Tr de 25, 50 y 100 afnos para comparar los niveles de agua estimados

en todos los escenarios.

Figura 50 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Béveda vehicular.
entrada a San Juan Gascon.

Pensativo Gorcidon Actuel conHVE Rl 1) GonfutHVE3 0809/2007  2) GeoQoncFu4 07/09/2007 - 3) GeoRitHVES 07092007
Puerte Biveda a b ertrada de San Juan Gasoon estacion 04000

P ——
WS CN-80- GeoFitHNBS:
WS CN-80- GenCancFutd

-
WSCN0- CarfuHVSS

651 VISCNS4- GaFUHNES
WSO GoCdFd
VSO Gt
WSONZ- GeeFUHIES
% WSS GG
T WSON- Caf S
_OHE

Levee
Bak Sa

Elevation (m)
2

Figura 51 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Puente Peatonal frente
a San Juan Gascon.

PRensativoCondigonActual conHVE ~ Ran: 1) ConfutHVE3  0809/2007  2) GeoQondFui  07/09/2007  3) GeoFutHVB5  07/092007
Fuente pestorsl frente:a San Juan Gascin, estacion 1450

1587 Tegond
WS CN=80- GeoFuHIES

WS CN-80 - GenCondFutd

WS CN=60 - Canf UHVES
WS CNE54- GEOFUHVES
WS CN=54 - GaoCarcFutd
158 WS CN=54- Canf uHVES
WS CNE26- GeoF UHVES
WS CN-05 - GeoCarcFitd
WS CN=26 - Canf uHIVES

Ineff
Bak Sa

Elevation (m)
8

152




Figura 52 Escenario num. 1 comparado con escenarios 2 y 3. Puente vehicular
a la salida de San Juan Gascon.

Pensativo QondidonActiel conHVB  Ren: 1) ConfutHVE3  0809/2007  2) GeoQondFuid  07/0/2007 - 3) GeoRUtHVBS  07/092007
Ruente ala sdidade San Juan Gasoon, estacion 2+80

1847

Elevation (m)

Staton(m)

Figura 53 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Entrada al
desarenador, 120 metros aguas arriba del puente Matazano.

PRensativo CondidonActiel conHVB  Ran: 1) ConfutHVE3 08092007  2) GeoQondFu4 07/092007 - 3) GeoFutH\VBS - 07/092007
Estarion 366

Legend
WS CNRD- GaoF UHVES
WS CNAD- GeoCreFtd
WS CNS4- GaoCeFit4
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Elevation (m)

Pensativo CordidonActiel conHVB - Flan: 1) GonfuHVE3 08092007  2) GeoCondFud  07/09/2007 - 3) GeoFutHVES  07/092007
Estadon 3960

Figura 54 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Salida del
desarenador, 80 metros aguas arriba del puente Matazano.

WSONE0- GaoFUHVES
TWSCONED- GGt
TS ONSO- Caf

WS ONS4- GaoPUHVES
WS- GGt

WS 4~ CarfuHVES

WS ON25 - GaoFUHVES
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Goud

Bak Sa

Saion(r)

Figura 55 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Seccion aguas arriba

Elevation (m)

1907

del puente Matazano.

Pensativo Qordidon Actual conHVE Ran: 1) GnfulHVE3  0809/2007  2) GeoQondFud  07/02007  3) GeoFUtHVES  07/09°2007

Puente Mtazano ala entrada b la Anligia Gualerda, estadon 4

Legerd
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Figura 56 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Seccién aguas abajo

del puente Matazano.

PRensativo Cortdidon Actiel con VS Ran: 1) ConfutHVE3  1209/2007  2) GeoGondFud 07/0¥2007  3) GeoFUtHVES  07/092007
Renie Metazzno ala entraca s laAnfig:a Queteda, estarien 4

1067 Tegord
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)
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Elevation (m)

Figura 57 Escenario 1 comparado con escenarios 2 y 3. Puente Chipilapa, 500
metros aguas abajo del puente Matazano.

Pensativo CondicdnActul conHVB  Pan: 1) GonfutVE3 08092007  2) GeoondFied  07/09/2007 - 3) GeoftHVES (7092007
R Cipgpa nla 2 entadg esin 4480
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En los esquemas anteriores se pueden observar los niveles de agua
alcanzados para la tormenta con Tr 25, 50 y 100 afios en los tres escenarios
alcanzados. Todas las secciones transversales pueden conducir todos los
caudales de creciente, a excepcion de la seccidén 34, superada por los niveles
correspondiente a CN=54 para un Tr=100 afios A continuacién se presenta
informacion tabulada en detalle sobre cada una de las secciones y perfiles
evaluados y que son importantes al momento de ser analizados dichos
resultados; se recuerda que los cuadros de perfiles proporcionan informacién
simultdnea de un numero limitado de parametros hidraulicos para varias

secciones transversales.

El cuadro 17 proporciona un sumario de las principales variables hidraulicas
obtenidas con la modelacién para los puntos focales seleccionados para este
estudio, tales como: caudal total en la seccidn hidraulica, minima elevacion del
cauce principal, elevacion de la lamina de agua calculada, nivel energético,
pendiente del nivel energético, velocidad media de flujo en el cauce, area
hidraulica en la seccién de flujo activo, anchura de la superficie libre y numero

de Froude correspondiente al cauce.

El cuadro 18 proporciona informacion sobre los caudales de flujo en la margen
derecha, cauce y margen izquierda. Este cuadro muestra también el valor de

las pérdidas por friccion y por contraccion o expansion que tienen lugar.

En el cuadro 19 se muestran los resultados obtenidos por modelacion
hidraulica para las secciones transversales analizadas con cincos puente
localizados a lo largo de todo el cauce, es decir, en los puentes boveda
vehicular, entrada a San Juan Gascon, puente peatonal, frente a San Juan
Gascon, puente vehicular, a la salida de San Juan Gascén, puente Matazano

en la entrada de la Antigua y puente Chipilapa, 2da. Entrada a la Antigua.
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Cuadro 17 Tabla de resultados de los principales parametros hidraulicos.

Min Ch W.S. Crit. E.G. E.G. Vel. Flow | Top |Froude
River Q Total El Elev. W.S. Elev. Slope |Chanel| area | Widh #

Reach Station Plan (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) | Chanel
ESTACION 3+860; SECCION TRANSVERSAL No. 40; INICIO DEL DESARENADOR (120 METROS AGUAS ARRIBA DEL PUENTE
MATAZANO)

Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 40 CN=26 1.69 1494.96 | 1495.13|1495.13 | 1495.2 | 0.015784 1.2 1.41 9.33 0.99
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 40 CN=26 2.01 1494.96 | 1495.15] 1495.15] 1495.23 1 0.015449 | 1.28 1.57 | 9.33 0.99
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 40 CN=26 7.33 1494.96 | 1495.38 | 1495.38 | 1495.58 |1 0.012487 | 1.97 3.71 9.33 1
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 40 CN=54 33.77 1494.96 | 1496.09 | 1496.09 | 1496.63 | 0.010424 | 3.27 10.33 | 9.33 0.99
Zona Alta- Tr=50 anos,

Media 40 CN=54 47.63 1494.96 | 1496.9 | 1496.37 | 1497.26 | 0.003959 | 2.66 17.89 | 9.33 0.61
Zona Alta- Tr=100 anos,

Media 40 CN=54 64.13 1494.96 | 1496.67 | 1496.67 | 1497.51]10.010431 | 4.07 15.77 | 9.33 1
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 40 CN=80 67.57 1494.96 | 1496.74 | 1496.74 | 1497.6 |1 0.010286| 4.12 16.41 | 9.33 0.99
Zona Alta- Tr=50 anos,

Media 40 CN=80 83.55 1494.96 | 1497.01|1497.01| 1498 |0.010357 | 4.42 18.91 | 9.33 0.99
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 40 CN=80 101.97 | 1494.96 | 1497.29 | 1497.29 | 1498.43 1 0.010537 | 4.73 21.56 | 9.33 0.99
ESTACION 3+980; SECCION TRANSVERSAL No. 34; SALIDA DEL DESARENADOR (80 METROS AGUAS ARRIBA DEL PUENTE
MATAZANO)

Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 34 CN=26 1.69 1493.61 | 1493.86 | 1493.86 | 1493.98 | 0.01478 1.54 1.1 4.47 0.99
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 34 CN=26 2.01 1493.61 | 1493.89 | 1493.89 | 1494.0310.014322| 1.62 1.24 | 4.47 0.98
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 34 CN=26 7.33 1493.61 | 1494.26 | 1494.26 | 1494.59 1 0.013391| 2.52 2.9 4.47 1
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 34 CN=54 33.77 1493.61 | 1495.42 | 1495.42 1 1496.31]0.014713 | 4.18 8.08 | 4.47 0.99
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 34 CN=54 47.63 1493.61 | 1495.89 | 1495.89 | 1497.01 ] 0.015781 | 4.69 10.15 | 4.47 0.99
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 34 CN=54 64.13 1493.61 | 1496.66 | 1496.66 | 1496.92 | 0.006129 2.6 33.23 | 53.5 0.72
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 34 CN=80 67.57 1493.61 | 1496.66 | 1496.66 | 1496.95 | 0.006511 2.7 33.79 | 53.5 0.74
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 34 CN=80 83.55 1493.61 | 1496.76 | 1496.76 | 1497.07 | 0.006812 | 2.88 38.82 | 53.5 0.77
Zona Alta- Tr=100 anos,

Media 34 CN=80 101.97 | 1493.61 | 1496.86 | 1496.86 | 1497.2 | 0.007047 | 3.07 | 44.12 | 53.5 0.79
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Cuadro 18 Tabla de resultados de la distribucion de flujo en los puntos de
analisis evaluados.

E.G. W.S. Vel Frctn | C&E Q Q Top
River Elev. Elev. | Head | Loss Loss left | Chanel [ Qright| Width
Reach Station Plan (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s)| (m2) (m) (m)

ESTACION 3+860; SECCION TRANSVERSAL No. 40; INICIO DEL DESARENADOR (120 METROS AGUAS ARRIBA DEL
PUENTE MATAZANO)

Tr=25 afos,

Zona Alta-Media 40 CN=26 1495.2 11495.13| 0.07 0.28 0.01 1.69 9.33
Tr=50 afos,

Zona Alta-Media 40 CN=26 1495.23 |1 1495.15| 0.08 2.01 9.33
Tr=100 afos,

Zona Alta-Media 40 CN=26 1495.58 | 1495.38| 0.2 0.25 0.03 7.33 9.33
Tr=25 afos,

Zona Alta-Media 40 CN=54 1496.63 | 1496.09| 0.54 0.01 0.16 33.77 9.33
Tr=50 anos,

Zona Alta-Media 40 CN=54 1497.26 | 1496.9 | 0.36 0.01 0.1 4763 9.33
Tr=100 ainos,

Zona Alta-Media 40 CN=54 1497.5111496.67 | 0.84 0.02 0.24 64.13 9.33
Tr=25 afos,

Zona Alta-Media 40 CN=80 1497.6 | 1496.74| 0.86 0.02 0.24 67.57 9.33
Tr=50 anos,

Zona Alta-Media 40 CN=80 1498 |1497.01| 0.99 0.02 0.28 83.55 9.33
Tr=100 afos,

Zona Alta-Media 40 CN=80 1498.4311497.29| 1.14 0.03 0.31 101.97 9.33

ESTACION 3+980; SECCION TRANSVERSAL No. 34; SALIDA DEL DESARENADOR (80 METROS AGUAS ARRIBA DEL
PUENTE MATAZANO)

Tr=25 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=26 1493.98 | 1493.86| 0.12 0.3 0.01 1.69 4.47
Tr=50 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=26 1494.03 |1 1493.89| 0.13 0.29 0.01 2.01 4.47
Tr=100 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=26 1494.59 | 1494.26| 0.32 0.24 0.05 7.33 4.47
Tr=25 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=54 1496.31|1495.42| 0.89 0.2 0.18 33.77 4.47
Tr=50 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=54 1497.0111495.89| 1.12 0.09 0.29 47.63 4.47
Tr=100 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=54 1496.92 | 1496.66 | 0.26 0.04 0.05 3.27 | 4495 | 15.91 53.5
Tr=25 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=80 1496.95 | 1496.66 | 0.28 0.04 0.05 3.55 | 46.93 | 17.09 53.5
Tr=50 afos,

Zona Alta-Media 34 CN=80 1497.07 | 1496.76 | 0.31 0.03 0.06 5.41 | 53.77 | 24.36 53.5
Tr=100 ainos,

Zona Alta-Media 34 CN=80 1497.2 11496.86| 0.35 0.03 0.07 769 | 61.16 | 33.11 53.5
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Cuadro 19 Tabla de resultados obtenidos en la Béveda y puente peatonal.

Min EI BR Open Prs O Q Min EIl Weir Q Delta
River E.G. US. Prs Area WS Total Flow Weir EG

Reach Sta Plan (m) (m) (m2) (m) (m3/s) (m) (m3/s) | (m)
ENTRE LAS ESTACIONES 0+000 Y 0+020; SECCION TRANSVERSAL No. 201; ENTRADA A SAN JUAN GASCON
(BOVEDA VEHICULAR)

Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 201 CN=26 1630.08 1638.71 182.59 1.69 1639.21 0.66
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 201 CN=26 1630.11 1638.71 182.59 2.01 1639.21 0.66
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 201 CN=26 1630.39 1638.71 182.59 7.33 1639.21 0.67
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 201 CN=54 1631.32 1638.71 182.59 1630.48 | 33.77 1639.21 0.8
Zona Alta- Tr=50 anos,

Media 201 CN=54 1631.71 1638.71 182.59 1630.62 | 47.63 1639.21 0.88
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 201 CN=54 1632.12 1638.71 182.59 1630.76 | 64.13 1639.21 0.82
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 201 CN=80 1632.2 1638.71 182.59 1630.79 | 67.57 1639.21 0.83
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 201 CN=80 1632.55 1638.71 182.59 1630.92 | 83.55 1639.21 0.84
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 201 CN=80 1632.93 1638.71 182.59 1631.05]101.97 1639.21 0.85
ENTRE LAS ESTACIONES 1+560 Y 1+580; SECCION TRANSVERSAL No. 156; FRENTE A SAN JUAN GASCON
(PUENTE PEATONAL)

Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 156 CN=26 1561.15 1566.71 121.13 1.69 1566.71 0.66
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 156 CN=26 1561.17 1566.71 121.13 2.01 1566.71 0.67
Zona Alta- Tr=100 afios,

Media 156 CN=26 1561.45 1566.71 121.13 7.33 1566.71 0.68
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 156 CN=54 1562.73 1566.71 121.13 1561.4 | 33.77 1566.71 1.14
Zona Alta- Tr=50 afos,

Media 156 CN=54 1563.17 1566.71 121.13 1561.52 | 47.63 1566.71 1.22
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 156 CN=54 1563.68 1566.71 121.13 1561.63 | 64.13 1566.71 1.32
Zona Alta- Tr=25 afos,

Media 156 CN=80 1563.78 1566.71 121.13 1561.65 | 67.57 1566.71 1.34
Zona Alta- Tr=50 anos,

Media 156 CN=80 1564.22 1566.71 121.13 1561.74 | 83.55 1566.71 1.4
Zona Alta- Tr=100 afos,

Media 156 CN=80 1564.65 1566.71 121.13 1561.85]101.97 1566.71 1.45
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...continuacion del cuadro 19, resultados de los puentes Salida de San Juan

Gascon y Matazano.

Reach

River
Sta

Plan

E.G. US.
(m)

Min El Prs
(m)

BR Open
Area

(m2)

Prs O WS
(m)

Q Total
(m3/s)

Min El Weir Flow
(m)

Q Weir
(m3/s)

Delta EG
(m)

ENTRE LAS ESTA

CIONES 2+060 Y 2+080; SECCION TRANSVERSAL

No. 130; SALIDA DE SAN JUAN GASCON (PUENTE VEHICULAR)

Zona Alta-Media

130

Tr=25
anos,
CN=26

1543.68

1547.42

54.45

1.69

1547.92

0.68

Zona Alta-Media

130

Tr=50
afios,
CN=26

1543.73

1547.42

54.45

2.01

1547.92

0.68

Zona Alta-Media

130

Tr=100
anos,
CN=26

1544.07

1547.42

54.45

7.33

1547.92

0.65

Zona Alta-Media

130

Tr=25
afnos,
CN=54

1544.69

1547.42

54.45

33.77

1547.92

0.73

Zona Alta-Media

130

Tr=50
anos,
CN=54

1544.96

1547.42

54.45

47.63

1547.92

0.72

Zona Alta-Media

130

Tr=100
afios,
CN=54

1545.25

1547.42

54.45

64.13

1547.92

Zona Alta-Media

130

Tr=25
anos,
CN=80

1545.31

1547.42

54.45

67.57

1547.92

Zona Alta-Media

130

Tr=50
anos,
CN=80

1545.58

1547.42

54.45

83.55

1547.92

0.7

Zona Alta-Media

130

Tr=100
afnos,
CN=80

1545.87

1547.42

54.45

101.97

1547.92

0.69

ENTRE LAS ESTA

CIONES 4+060 Y 4+080; SECCION TRANSVERSAL

No. 29; ENTRADA PRINCIPA|

L A LA ANTI

GUA GUATEMALA

PUENTE MATAZANO)

Zona Alta-Media

29

Tr=25
anos,
CN=26

1492.8

1497.42

39.39

1492.26

1.69

1497.92

-136.62

Zona Alta-Media

29

Tr=50
afnos,
CN=26

1492.86

1497.42

39.39

1492.28

2.01

1497.92

-136.58

Zona Alta-Media

29

Tr=100
anos,
CN=26

1493.36

1497.42

39.39

1492.5

7.33

1497.92

-136.37

Zona Alta-Media

29

Tr=25
anos,
CN=54

1494.32

1497.42

39.39

33.77

1497.92

0.27

Zona Alta-Media

29

Tr=50
afios,
CN=54

1494.82

1497.42

39.39

47.63

1497.92

0.27

Zona Alta-Media

29

Tr=100
anos,
CN=54

1495.32

1497.42

39.39

64.13

1497.92

0.26

Zona Alta-Media

29

Tr=25
afnos,
CN=80

1495.42

1497.42

39.39

67.57

1497.92

0.27

Zona Alta-Media

29

Tr=50
anos,
CN=80

1495.85

1497.42

39.39

83.55

1497.92

0.26

Zona Alta-Media

29

Tr=100
afios,
CN=80

1496.3

1497.42

39.39

101.97

1497.92

0.26
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...continuacion del cuadro No. 19, tabla de resultados obtenidos en el puente

Chipilapa.
BR
Min EI Open | PrsO Min EI Q
River E.G. US. Prs Area WS | QTotal | Weir Flow | Weir | Delta EG
Reach Sta Plan (m) (m) (m2) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (m)
ENTRE LAS ESTACIONES 4+560 Y 4+580; SECCION TRANSVERSAL No. 3; SEGUNDA ENTRADA A LA ANTIGUA GUATEMALA
(PUENTE CHIPILAPA)
Zona Alta-Media 3 Tr=25 afios, CN=26 | 1486.68 | 1490.13 29.54 1.69 1490.63 0.29
Zona Alta-Media 3 Tr=50 afios, CN=26 | 1486.72 | 1490.13 29.54 2.01 1490.63 0.29
Tr=100 afios,
Zona Alta-Media 3 CN=26 1487.16 | 1490.13 29.54 7.33 1490.63 0.29
Zona Alta-Media 3 Tr=25 afos, CN=54 | 1488.4 1490.13 29.54 33.77 1490.63 0.3
Zona Alta-Media 3 Tr=50 afios, CN=54 | 1488.87 | 1490.13 29.54 47.63 1490.63 0.33
Tr=100 afios,
Zona Alta-Media 3 CN=54 1489.32 | 1490.13 29.54 64.13 1490.63 0.31
Zona Alta-Media 3 Tr=25 afios, CN=80 | 1489.41 | 1490.13 29.54 67.57 1490.63 0.31
Zona Alta-Media 3 Tr=50 afios, CN=80 | 1489.83 | 1490.13 29.54 83.55 1490.63 0.31
Tr=100 afos,
Zona Alta-Media 3 CN=80 1490.26 | 1490.13 29.54 101.97 1490.63 0.3

Luego de discutido algunos resultados de las modelaciones realizadas y antes
planteadas, se comprobé a través de método grafico, como se discutid
previamente en el apartado del calculo del y flujo normal y flujo critico de la
secciéon 1, un nivel critico para flujo critico (figura 58) y un nivel normal para
flujo normal (figura 59) en la estacion 2+060 del rio Pensativo y encontramos
que las respuestas obtenidas con los graficos son aproximadamente iguales a
las obtenidas con el modelo para esta seccidn, una vez que corrié el modelo
para un caudal de 33.77 m3/s, Tr=25 afos, para CN=54, se determino el Ycy
el Zc en el grafico de Y Vs. Z y luego se determind graficamente el Yn en el
grafico de Y Vs. A*R?®, y por ende se puede decir que las modelaciones
realizadas son confiables y representativas para tomarlas de referencia y muy

en cuenta en futuros trabajos de investigacion.
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Figura 58 Grafico del factor de seccién para flujo critico Y Vs. Z, rio Pensativo,
estacion 2+060.

Figura 59 Grafico del factor de seccién para flujo normal Y Vs. A*R??, rio
Pensativo, estacion 2+060.
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4.5. Sistema de alerta temprana propuesto

4.5.1. Establecimiento del Sistema

La operacién del Sistema de Alerta Temprana en la cuenca del rio Pensativo,

en la zona de influencia del puente Matazano contra inundaciones quedara

estructurada de la siguiente manera:

1.

El observador hidrometeorologico de la estacion climatica y radio
receptora de volcan de agua, realizara observaciones meteoroldgicas
en la cuenca del rio Pensativo, en la zona de influencia del puente
Matazano en tiempo real, de lluvia al completarse cada hora, estas
estaran siendo enviadas via radio VHF a la oficina Alfa INSIVUMEH,
Observatorio Nacional, municipalidad de la Antigua Guatemala y el
Comité Local de Emergencia, a estos dos ultimos via radio VHF o por
teléfono. Igualmente el radio operador de turno de Alfa-INSIVUMEH,
también podra retransmitir los mensajes tanto a la municipalidad como

al Comité Local de Emergencia.

Las estaciones de la Alameda y Suiza Contenta, simultdneamente
podran comunicarse con la radio receptora del volcan de agua para
que conjuntamente con la estacion Volcan de Agua luego puedan
enviar las observaciones de los datos de lluvia que se estan
registrando en sus localidades en tiempo real a la municipalidad, y el

comité local de emergencia.

Luego en Alfa-INSIVUMEH dicha informacion es procesada y con ello
se elaboran los boletines y mensajes que seran posteriormente
transmitidos por radio VHF, Fax y E-mail a CONRED y demas Comités

de Emergencia para la zona de influencia del puente Matazano.

Se recuerda que la forma mas facil de recibir la informacion de posibles

estaciones futuras, como ser, Matazano y Chipilapa, podria ser a través de la

pagina web de USGS de Puerto Rico; www.pr.
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Ademas el observador del volcan de agua debera tener la responsabilidad
permanente de informar el desplazamiento de los sistemas de nubes de

tormenta dentro y en los alrededores de la cuenca del rio Pensativo

A continuacion se resume de manera esquematica en la figura 60, los pasos a
seguir para el control hidrometeorologico en la cuenca de rio Pensativo, dicho
diagrama muestra una panoramica resultante del posible funcionamiento del
control hidrometeoroldégico que podria lograr para la Antigua Guatemala,
relacionando la  prediccibn de desastres naturales de origen

hidrometeoroldgico.

4.5.2. Implementacion del sistema de comunicacion.

El observador de la estacion Volcan de Agua, podra tener la panoramica y la
perspectiva de los fendmenos atmosféricos que podrian suscitarse en la

cuenca del rio Pensativo, siempre y cuando exista visibilidad.

El observador de dicha estacion podra tener comunicacion via radio VHF con la

municipalidad, el comité local de emergencia y el INSIVUMEH.

Con la implementacion del sistema de telefonia, los miembros del comité local
de emergencia y/o la municipalidad de Antigua Guatemala podran interrogar a
cada uno de los observadores para que puedan salir de dudas sobre el estado
del tiempo y las condiciones hidrometeorolégicas de cada estacion. Los
teléfonos de los observadores podrian estar codificados a fin de que sdélo
puedan usarse los numeros telefonicos de las estaciones del SAT, Comité
Local de Emergencia, la Municipalidad de Antigua Guatemala y la central del
INSIVUMEH en la capital.
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Figura 60 Esquema del control hidrometeoroldgico para la ciudad de la Antigua
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con el HEC-HMS se puede decir que son
confiables, aun con la limitada informacién historica y actual que se utilizd
como insumo para este modelo, porque dichos insumos que se utilizaron
para el modelo son datos de lluvia de la estacion Suiza Contenta que
obedecen al mismo régimen de lluvias de la cuenca del rio Pensativo y a
datos del uso de la tierra en la cuenca del pensativo registrados en los
boletines del INSIVUMEH.

El uso del HMS unido al uso de informacion de precipitacion de otra cuenca
con similar comportamiento permite realizar simulaciones con diferentes
valores de CN y estimar el caudal promedio diario para comparlas con
caudales medios diarios que se obtuvieron en estaciones limnimétricas y
valuar en mejor forma la limitante que se tiene de no contar con caudales

continuos.

Se puede decir que para toda la longitud del rio hasta la estacion 4+600,
seccion transversal 1, aguas abajo del puente Matazano, el canal tiene
capacidad para conducir los mayores caudales y mas representativos para el
escenario 1, Q100=64.13 m*/s con CN=54 (CHA lll),, escenario 2 Q10,=101.97

m®/s con CN=80 y para el escenario 3, Q10,=7.33 m®/s con CN=26.

Se puede decir conforme a los resultados obtenidos con el HMS y el HEC-
RAS, que aunque no hubo magnitudes de creciente o niveles de flujo que
superaran las maximas elevaciones del cauce natural existente a lo largo de
la longitud de cauce para este estudio, las causas que originan
desbordamiento del cauce principal en el valle de la Antigua son otras, y que
podrian ser acumulaciéon de sedimentos en las partes bajas que incrementan
el caudal sdélido producto del arrastre de sedimentos de origen volcanico en
la parte alta de la cuenca y por ende reducen la seccion hidraulica del rio

para conducir adecuadamente estos caudales en estas partes.

Debido a la no existencia de un sistema de alerta temprana en tiempo real y

continuo en la cuenca del rio Pensativo, debe continuarse realizando una

95



investigacion mas a detalle de un SAT en la zona de influencia de dicho
estudio, con el objetivo de implementar medidas para preparar a la poblacién
para que responda adecuadamente ante la eventualidad de un desastre

natural.

No se comprueba la hipotesis planteada de acuerdo a los analisis
hidrolégicos e hidraulicos realizados en el cauce del rio, ya que el caudal
maximo calculado es conducido sin desbordamiento a lo largo del cauce

estudiado.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar y ampliar el programa de observaciones hidrologicas en la cuenca
del rio Pensativo, en la zona de influencia del puente Matazano, mejorando
sustancialmente la cobertura de la red hidrologica y climatolégica de la zona
de estudio, colocando estaciones pluviométricas y climatologicas en la parte

media de dicha cuenca.

Realizar la evaluacion hidrolégica e hidraulica del proyecto de manera
completa siempre bajo los dos escenarios antes indicados del canal del rio
Pensativo hasta la confluencia con el rio Guacalate, ya que en este estudio
se analizé la parte alta y media, 4.6 km, desde la entrada de San Juan
Gascon hasta 500 metros después del puente Matazano, porque aguas
abajo después del puente Chipilapa también se han reportado inundaciones

histéricas con pérdidas materiales y humanas.

Llevar a cabo un analisis de flujo no permanente con el fin de identificar la
maxima elevacion de la superficie de agua, a lo largo de toda la longitud del
Pensativo para que este estudio se pueda comparar con los maximos niveles
obtenidos para la condicién de flujo permanente y verificar si los resultados
son similares entre si para luego emitir juicios de la confiablidad de los

resultados.

A pesar que no se evidenciaron hallazgos de inundacién bajo diferentes
condiciones hidrologicas extremas con la presencia de un tiempo de
concentracion en la cuenca del Pensativo muy bajo, se considera ante esto
indispensable la necesidad de utilizar un sistema de alerta para el monitoreo
de la cuenca, que permita observar los cambios en la morfologia de la
misma. Posteriormente, confirmar si realmente el origen de los desbordes

que se ha presentado proviene de factores no hidroldgicos.

Apoyar a las entidades nacionales y locales en la creacion de estructuras operativas
internas con énfasis en alerta temprana, asi como fortalecer las estructuras
existentes a nivel departamental, municipal y local, mediante programas de alerta
temprana y proyectos que enfoquen capacitacion y construccion de capacidades
locales.
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Anexo 1 Mapa de Distribucién de Pendientes en la cuenca del rio Pensativo,
Fuente: Direccion General de Caminos, CIV, 2006.
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Anexo 2 Mapa de la Geologia de la cuenca del rio Pensativo, Fuente: seccién
de aguas subterraneas, INSIVUMEH, Julio de 1988, no publicado.
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Cuehch' del rig
Pepsativo hostd
SOU A gespuls
el puente
Matogont

Distribucién de cultivos
% area a % area al
Puente

Tipo de Cultivo Confluencia Chipilapa
Café 32.6 24.8
Bosques 40 50
Maiz, frijol 22.7 12.8
Hortalizas 3.3 7.4
Pastos 0.8 5.5
Rocas y Lavas 0.6 0
Total 100.00 100.00

Anexo 3 Mapa del uso de la tierra de la cuenca del rio Pensativo, Fuente:
INSIVUMEH, Julio de 1988.
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Anexo 4 Mapa de isoyetas medias anuales de la cuenca del rio Pensativo,
Fuente: INSIVUMEH, Julio de 1988.

105



Anexo 5 Datos para los histogramas en intervalos de 30 minutos, de lluvia

maxima diaria para diferentes Tr, en la estacion SUIZA CONTENTA, basado en
la tormenta observada en Jurdn Marinala el 01/11/1998.

ch:as Periodos de retorno (Tr, afios) hcf:as Periodos de retorno (Tr, aios
Horas | 2 5 10 25 50 (Miat(::h) 100 | 1000 |Horas | 2 5 10 25 50 (Mist(::h) 100 | 1000
0.5 0.6 09 | 11 1.4 1.7 1.9 2.0 3.2 12.5 0.4 0.5 0.7 0.9 1.0 1.2 1.2 2.0
1.0 09 | 13 [ 16| 2.0 2.4 2.7 2.8 4.6 13.0 | 0.2 03 |04 05 0.6 0.7 0.8 1.2
1.5 1.1 16 | 1.9 25 3.0 3.3 3.5 5.7 13.5 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.9
2.0 1.6 23 | 29 3.7 4.5 5.0 5.3 8.6 14.0 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 1.0
2.5 1.9 | 28 | 35| 44 5.3 5.9 6.3 10.2 | 145 | 04 06 |08 10 1.2 1.3 1.4 2.2
3.0 1.9 28 | 3.5 | 44 5.3 5.9 6.3 10.2 15.0 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0 1.1 1.1 1.9
3.5 21 1 31 [38] 49 5.8 6.5 6.9 112 | 155 | 05 07 108 1.1 1.3 14 1.5 2.5
4.0 1.6 23 | 2.8 3.6 4.3 4.8 5.1 8.3 16.0 0.9 1.3 1.6 2.0 2.4 2.7 2.8 4.6
4.5 04 | 06 [ 08| 1.0 1.2 1.3 1.4 2.2 16.5 | 0.7 1.0 [12] 16 1.9 2.1 2.2 3.6
5.0 0.7 1.1 1.4 1.7 2.1 2.3 2.4 4.0 17.0 1.1 1.6 2.0 2.6 3.1 3.5 3.7 6.0
5.5 04 | 06 [07 | 09 1.1 1.2 1.3 2.1 175 | 23 34 |42 | 54 6.4 7.2 75 | 123
6.0 0.7 1.1 1.4 1.7 2.1 2.3 2.4 4.0 18.0 1.6 2.4 3.0 3.8 4.5 5.1 5.3 8.7
6.5 03 | 04 [05]| 0.6 0.7 0.8 0.8 1.4 18.5 | 2.9 43 | 53| 638 8.1 9.0 9.5 | 156
7.0 0.6 09 | 11 1.5 1.7 2.0 2.1 3.4 19.0 3.0 4.3 5.4 6.9 8.2 9.2 9.7 15.8
7.5 09 | 13 [16 | 2.1 2.5 2.7 2.9 4.7 19.5 | 2.0 29 | 36| 47 5.6 6.2 6.6 | 10.7
8.0 01 101 [01] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 20.0 | 2.2 32 |40 5.1 6.1 6.8 72 | 117
8.5 0.1 0.1 | 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.5 20.5 2.1 3.1 38| 4.9 5.9 6.6 6.9 11.3
9.0 06 | 09 [11] 14 1.6 1.8 1.9 3.1 21.0 | 1.9 28 | 35| 44 5.3 5.9 6.3 | 10.2
9.5 0.1 0.2 | 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.7 21.5 3.1 4.6 571 7.3 8.7 9.8 10.3 | 16.8
100 | 01 | 0.1 01| 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 220 | 1.8 26 | 32| 441 4.9 5.5 5.8 9.5
10.5 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.5 3.0 4.4 5.4 6.9 8.3 9.3 9.8 15.9
11.0 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 | 25 36 |45 58 6.8 7.7 8.1 | 13.2
11.5 0.0 0.0 | 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 23.5 2.1 3.1 39| 5.0 5.9 6.7 7.0 11.5
120 | 01 | 01 02| 0.2 0.3 0.3 0.3 05 | 240 | 19 28 | 35| 45 5.4 6.0 6.3 | 10.3
Total | 54.0 | 79.0 | 98.0 | 126.0 | 150.0 | 168.0 | 177.0 | 289.0
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Anexo 6 Resumen caudales para los Hidrogramas de crecidas para diferentes
Tr, obtenidos a partir del modelo HEC-HMS con CN=54 (CHA lII).

Fecha Hora 2 5 10 25 50 80 100 1000 Fecha Hora 2 5 10 25 50 80 100 1000
01/10/1998 | 00:00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 01/11/1998 | 18:30 0.60 0.89 | 3.04 | 10.81 19.61 26.42 | 30.10 | 84.18
01/11/1998 | 00:30 | 0.074 | 0.111 | 0.136 | 0.173 [ 0.210 | 0.235 | 0.246 | 0.396 | 01/11/1998 | 19:00 0.73 1.28 | 593 | 16.35 27.68 36.44 | 41.24 | 108.78
01/11/1998 [ 01:00 | 0.171 | 0.251 | 0.307 | 0.388 | 0.467 | 0.524 | 0.546 | 0.889 | 01/11/1998 | 19:30 0.65 1.79 | 7.01 [ 17.07 27.69 35.76 | 40.38 | 101.92
01/11/1998 | 01:30 | 0.243 | 0.353 | 0.426 | 0.549 [ 0.660 | 0.730 | 0.770 | 1.254 | 01/11/1998 | 20:00 0.59 269 | 810 | 17.79 27.94 35.51 | 39.94 | 96.96
01/11/1998 | 02:00 | 0.338 | 0.489 | 0.603 | 0.776 [ 0.940 | 1.042 | 1.101 | 1.789 | 01/11/1998 | 20:30 0.57 3.70 | 9.36 | 19.28 29.65 37.40 | 41.58 | 98.36
01/11/1998 | 02:30 | 0.435 | 0.635 | 0.793 | 1.005 [ 1.215 | 1.351 | 1.435 | 2.330 | 01/11/1998 | 21:00 0.53 4.41 110.07 | 19.64 29.75 37.18 | 41.40 | 9543
01/11/1998 | 03:00 | 0.482 | 0.709 | 0.886 | 1.116 [ 1.345 | 1.498 | 1.597 | 2.588 | 01/11/1998 | 21:30 0.66 6.95 | 14.42 | 26.90 39.70 49.45 | 54.72 | 122.83
01/11/1998 | 03:30 | 0.521 | 0.767 | 0.950 | 1.209 | 1.444 | 1.614 | 1.719 | 5.739 | 01/11/1998 | 22:00 0.67 7.30 | 14.37 | 26.23 38.20 47.41 | 52.24 | 115.71
01/11/1998 | 04:00 | 0.483 | 0.705 | 0.864 | 1.110 | 1.322 | 1.475 | 1.569 | 11.101 | 01/11/1998 | 22:30 1.19 9.27 117.19 | 30.41 43.80 53.90 | 59.21 | 127.94
01/11/1998 | 04:30 | 0.291 | 0.425 | 0.528 | 0.674 [ 0.807 | 0.895 | 0.954 | 9.357 | 01/11/1998 | 23:00 1.86 | 10.79 | 19.44 | 33.77 47.63 58.57 | 64.13 | 136.30
01/11/1998 | 05:00 | 0.196 | 0.297 | 0.377 | 0.470 | 0.569 | 0.626 | 0.663 | 8.882 | 01/11/1998 | 23:30 224 110.66 | 18.86 | 32.19 44.68 54.98 | 59.86 | 125.99
01/11/1998 | 05:30 | 0.151 | 0.231 | 0.285 | 0.357 [ 0.436 | 0.476 | 0.507 | 7.979 | 01/11/1998 | 00:00 247 110.29 | 17.84 | 29.99 41.59 50.62 | 54.96 | 114.42
01/11/1998 | 06:00 | 0.156 | 0.241 | 0.300 | 0.371 [ 0.456 | 0.498 | 0.702 | 9.683 | 02/11/1998 | 00:30 1.35 540 | 9.07 | 15.56 2214 26.12 | 28.36 | 81.42
01/11/1998 | 06:30 | 0.127 | 0.189 | 0.238 | 0.289 [ 0.351 | 0.405 | 0.674 | 8.066 | 02/11/1998 | 01:00 0.39 1.56 | 2.69 [ 4.50 6.24 7.55 8.20 16.99
01/11/1998 | 07:00 | 0.130 | 0.191 | 0.236 | 0.306 [ 0.357 | 0.612 | 1.067 | 9.120 | 02/11/1998 | 01:30 0.11 045 | 0.78 1.31 1.81 2.19 2.38 4.93
01/11/1998 | 07:30 | 0.187 | 0.274 | 0.337 | 0.445 | 0.529 | 1.336 | 2.123 | 14.069 | 02/11/1998 | 02:00 0.03 0.13 ] 0.22 | 0.37 0.51 0.62 0.67 1.38
01/11/1998 | 08:00 | 0.124 | 0.175 | 0.212 | 0.289 [ 0.348 | 0.951 | 1.464 | 9.219 | 02/11/1998 | 02:30 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
01/11/1998 | 08:30 | 0.055 | 0.069 | 0.092 | 0.122 | 0.167 | 0.447 | 0.654 | 4.003
01/11/1998 [ 09:00 | 0.096 | 0.138 | 0.176 | 0.221 | 0.433 | 1.076 | 1.489 | 7.755
01/11/1998 | 09:30 | 0.079 | 0.122 | 0.159 | 0.190 | 0.422 | 0.985 | 1.404 | 6.832
01/11/1998 | 10:00 | 0.041 | 0.060 | 0.077 | 0.099 | 0.238 | 0.507 | 0.725 | 3.514
01/11/1998 [ 10:30 | 0.018 | 0.024 | 0.028 | 0.040 | 0.099 | 0.204 | 0.283 | 1.430
01/11/1998 | 11:00 | 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.011 | 0.028 | 0.059 | 0.082 | 0.419
01/11/1998 [ 11:30 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.017 | 0.040 | 0.074 | 0.096 | 0.331
01/11/1998 | 12:00 | 0.013 | 0.013 | 0.025 | 0.037 | 0.122 | 0.224 | 0.280 | 1.223
01/11/1998 | 12:30 | 0.060 | 0.072 | 0.106 | 0.133 | 0.430 | 0.889 | 1.110 | 5.091
01/11/1998 [ 13:00 | 0.067 | 0.090 | 0.125 | 0.159 | 0.538 | 1.101 | 1.444 | 6.229
01/11/1998 | 13:30 | 0.057 | 0.070 | 0.099 | 0.127 | 0.487 | 0.900 | 1.172 | 5.099
01/11/1998 [ 14:00 | 0.054 | 0.070 | 0.085 | 0.113 | 0.470 | 0.869 | 1.076 | 4.706
01/11/1998 | 14:30 | 0.078 | 0.114 | 0.143 | 0.181 | 0.838 | 1.464 | 1.857 | 7.480
01/11/1998 [ 15:00 | 0.085 | 0.133 | 0.167 | 0.215 | 1.090 | 1.835 | 2.265 | 9.142
01/11/1998 | 15:30 | 0.106 | 0.157 | 0.185 | 0.260 [ 1.376 | 2.220 | 2.744 | 11.147
01/11/1998 | 16:00 | 0.174 | 0.251 | 0.303 | 0.583 [ 2.463 | 3.890 | 4.723 | 17.611
01/11/1998 | 16:30 | 0.194 | 0.279 | 0.338 | 0.892 | 3.080 | 4.734 | 5.682 | 20.295
01/11/1998 | 17:00 | 0.237 | 0.343 | 0.422 | 1.617 | 4.490 | 6.707 | 8.007 | 26.900
01/11/1998 | 17:30 | 0.423 | 0.622 | 0.772 | 4.405 [ 9.912 | 14.241 | 16.586 | 52.033
01/11/1998 | 18:00 | 0.467 | 0.694 | 1.165 | 6.234 | 12.619 | 17.741 | 20.340 | 60.903
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Anexo 7 Resumen de caudales para los Hidrogramas de crecidas para
diferentes Tr, obtenidos a partir del modelo HEC-HMS con CN=80.

Fecha Hora 2 5 10 25 50 80 100 1000 Fecha Hora 2 5 10 25 50 80 100 1000
01/10/1998 | 00:00 [ 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 [01/11/1998 | 18:30 | 9.73 | 21.92 | 32.06 | 47.47 | 61.35 | 71.59 | 76.58 | 174.95
01/11/1998 [ 00:30 [ 0.074 | 0.110 0.136 | 0.173 | 0.210 | 0.235 | 0.246 0.396 [ 01/11/1998 | 19:00 | 13.36 | 28.28 | 41.00 | 59.88 | 76.77 | 89.20 [ 95.59 | 157.55
01/11/1998 [ 01:00 [ 0.171 | 0.249 0.309 | 0.388 | 0.467 | 0.524 | 0.546 0.889 [ 01/11/1998 | 19:30 [ 12.97 | 26.45 | 37.92 | 55.24 | 70.41 | 81.30 | 87.37 | 144.24
01/11/1998 | 01:30 [ 0.243 | 0.354 0.425 | 0.549 | 0.660 | 0.730 | 0.770 1.317 ] 01/11/1998 | 20:00 | 12.73 | 25.29 | 35.86 | 51.57 | 65.52 [ 75.29 | 80.93 | 141.79
01/11/1998 [ 02:00 [ 0.338 | 0.490 0.603 | 0.776 | 0.940 | 1.045 | 1.178 9.120 [ 01/11/1998 | 20:30 | 13.20 | 25.83 | 36.02 | 51.33 | 65.21 | 74.93 [ 79.93 | 134.12
01/11/1998 | 02:30 [ 0.435 | 0.634 0.793 1.164 | 2.792 | 4.587 | 5.864 | 28.879 | 01/11/1998 | 21:00 | 13.03 | 25.18 | 34.91 | 48.98 | 62.17 | 71.25 | 76.27 | 167.65
01/11/1998 [ 03:00 [ 0.482 | 0.708 1.186 | 3.930 [ 8.531 | 12.424 [ 15.034 | 50.606 [ 01/11/1998 | 21:30 [ 17.07 | 32.49 [ 44.69 | 62.25 | 78.25 | 89.96 [ 96.01 | 155.14
01/11/1998 [ 03:30 | 0.521 1.175 3.641 9.754 | 17.087 | 22.803 | 26.430 | 71.790 | 01/11/1998 | 22:00 | 16.43 | 30.64 | 41.76 | 58.09 | 72.69 | 83.60 | 89.00 | 167.53
01/11/1998 | 04:00 [ 0.483 | 2.353 6.104 ] 13.395 | 21.285 | 27.310 | 31.053 | 76.175 | 01/11/1998 | 22:30 | 18.69 | 34.16 | 45.98 | 63.54 | 79.53 | 91.14 | 96.96 | 175.33
01/11/1998 [ 04:30 [ 0.291 | 2.070 4.805 | 9.669 | 14.842 | 18.607 | 21.062 | 49.145 [ 01/11/1998 | 23:00 [ 20.27 | 36.35 [ 48.97 | 67.57 | 83.55 | 95.99 [ 101.97 | 159.55
01/11/1998 [ 05:00 [ 0.197 | 2.050 4.318 | 7.874 | 11.905 | 14.558 | 16.223 | 36.710 [ 01/11/1998 | 23:30 [ 18.72 | 33.32 [ 45.10 | 62.02 | 76.01 | 87.66 | 92.73 | 142.97
01/11/1998 [ 05:30 [ 0.175 | 1.905 3.689 | 6.535 | 9.782 | 11.821 | 13.180 | 29.190 | 01/11/1998 | 00:00 | 17.03 | 30.24 | 40.83 [ 55.94 | 68.88 | 78.80 | 83.25 | 73.09
01/11/1998 | 06:00 [ 0.285 | 2.350 4.366 | 7.384 | 10.943 | 13.106 | 14.462 | 31.571 | 02/11/1998 | 00:30 [ 8.78 | 15.55 | 20.95 | 28.69 | 35.44 | 40.33 | 42.63 | 21.13
01/11/1998 [ 06:30 [ 0.296 | 1.982 3.638 | 5.982 | 8.703 | 10.507 | 11.373 | 25.051 | 02/11/1998 | 01:00 | 2.54 [ 4.50 | 6.06 [ 8.29 | 10.25 | 11.66 | 12.32 6.12
01/11/1998 [ 07:00 [ 0.415 | 2.200 3.859 | 6.665 | 9.153 | 11.464 | 12.421 | 26.501 | 02/11/1998 | 01:30 | 0.74 1.30 | 1.76 | 2.40 [ 2.97 | 3.38 3.57 1.72
01/11/1998 | 07:30 [ 0.785 | 3.448 5.872 ]10.133 | 13.936 | 16.789 | 18.533 | 38.432 | 02/11/1998 | 02:00 | 0.21 0.37 | 049 | 0.67 | 0.84 | 0.95 1.00 0.40
01/11/1998 [ 08:00 [ 0.565 | 2.265 3.771 6.662 | 9.077 | 10.677 | 11.795 | 24.672 | 02/11/1998 | 02:30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
01/11/1998 | 08:30 [ 0.266 | 0.920 1.673 | 2.826 | 4.015 | 4.581 | 4.958 | 10.535
01/11/1998 [ 09:00 [ 0.556 | 1.962 3.352 | 5.396 | 7.333 | 8.706 | 9.471 | 19.440
01/11/1998 [ 09:30 | 0.471 1.772 3.069 | 4.708 | 6.475 | 7.579 | 8.582 8.604
01/11/1998 | 10:00 [ 0.258 | 0.886 1.509 | 2.458 | 3.318 | 3.734 | 4.284 3.485
01/11/1998 [ 10:30 [ 0.116 | 0.351 0.561 1.028 | 1.322 | 1.467 | 1.639 1.019
01/11/1998 | 11:00 [ 0.034 | 0.102 0.164 | 0.300 | 0.388 | 0.430 | 0.481 0.798
01/11/1998 [ 11:30 [ 0.010 | 0.031 0.048 | 0.402 | 0.476 | 0.512 | 0.544 2.928
01/11/1998 | 12:00 [ 0.085 | 0.195 0.507 | 0.900 | 1.396 | 1.495 | 1.549 | 12.033
01/11/1998 [ 12:30 [ 0.414 | 1.110 2172 | 3.448 | 4604 | 5.699 | 5.892 | 14.592
01/11/1998 | 13:00 [ 0.482 | 1.404 2574 | 4.094 | 5428 | 6.812 | 7.455 | 11.806
01/11/1998 | 13:30 [ 0.423 | 1.107 2.056 | 3.318 | 4.564 | 5.371 | 5.878 | 10.767
01/11/1998 [ 14:00 [ 0.415 | 1.130 1.789 | 2.950 | 4.151 | 4.972 | 5.227 | 16.815
01/11/1998 | 14:30 [ 0.630 | 1.877 3.069 | 4.861 | 6.702 | 7.908 | 8.599 | 20.255
01/11/1998 [ 15:00 [ 0.716 | 2.242 3.641 5.835 | 8.117 | 9.473 | 10.110 | 23.593
01/11/1998 [ 15:30 [ 0.939 | 2.724 4.131 6.863 | 9.366 | 10.810 | 11.659 | 37.138
01/11/1998 [ 16:00 [ 1.673 | 4.544 6.968 | 10.991 | 14.825 | 17.429 | 18.732 | 41.767
01/11/1998 [ 16:30 [ 1.997 | 5.244 7.996 | 12.625 | 16.906 | 19.884 | 21.328 | 53.347
01/11/1998 | 17:00 | 2.672 | 6.772 | 10.374 | 16.339 | 21.716 | 25.674 | 27.724 | 97.673
01/11/1998 [ 17:30 [ 5.463 | 13.310 [ 20.099 | 30.869 | 40.515 [ 47.897 | 51.280 | 109.788
01/11/1998 | 18:00 | 6.629 | 15.736 [ 17.899 | 35.456 | 46.147 | 54.576 | 58.092 | 142.617
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Anexo 8 Resumen de caudales para los Hidrogramas de crecidas para Tr,
obtenidos a partir del modelo HEC-HMS con CN=26.

Fecha Hora 2 5 10 25 50 80 100 1000 Fecha Hora 2 5 10 25 50 80 | 100 [ 1000
01/10/1998 00:00 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 01/11/1998 | 18:30 | 0.60 | 0.89 | 1.10 | 1.40 | 1.67 | 1.86 | 1.96 | 3.67
01/11/1998 00:30 0.074 0.111 ] 0.136 | 0.173 | 0.210 [ 0.235 | 0.247 | 0.396 | 01/11/1998 | 19:00 | 0.73 | 1.06 | 1.32 | 1.69 | 2.01 | 2.25 | 2.37 | 8.19
01/11/1998 01:00 0.171 0.250 | 0.308 | 0.387 | 0.466 [ 0.523 | 0.546 | 0.889 | 01/11/1998 | 19:30 | 0.65 | 0.94 | 1.17 | 1.51 | 1.80 | 2.01 | 2.12 | 11.58
01/11/1998 01:30 0.243 0.353 | 0.426 | 0.549 | 0.659 [ 0.732 | 0.769 | 1.254 | 01/11/1998 | 20:00 | 0.59 | 0.85 | 1.06 | 1.37 | 1.63 | 1.82 | 1.93 | 15.18
01/11/1998 02:00 0.338 0.489 | 0.603 | 0.776 | 0.939 [ 1.041 | 1.101 | 1.789 | 01/11/1998 | 20:30 | 0.57 | 0.83 | 1.03 | 1.33 | 1.59 | 1.78 | 1.87 | 19.03
01/11/1998 02:30 0.435 0.635 | 0.793 | 1.005 | 1.215 | 1.351 | 1.437 | 2.330 | 01/11/1998 | 21:00 | 0.53 | 0.79 | 0.97 | 1.24 | 149 | 1.67 | 1.76 | 21.41
01/11/1998 03:00 0.482 0.709 | 0.886 | 1.116 | 1.346 [ 1.497 | 1.598 | 2.588 | 01/11/1998 | 21:30 | 0.66 | 0.97 | 1.21 | 1.54 | 1.85 | 2.07 | 2.18 | 32.12
01/11/1998 03:30 0.521 0.767 | 0.950 | 1.210 | 1.445[1.614 | 1.718 | 2.786 | 01/11/1998 | 22:00 | 0.61 | 0.90 | 1.11 | 1.42 | 1.70 | 1.91 | 2.02 | 32.93
01/11/1998 04:00 0.483 0.705 | 0.864 | 1.109 | 1.320 [ 1.476 | 1.569 | 2.548 | 01/11/1998 | 22:30 | 0.66 | 0.97 | 1.19 | 1.52 | 1.83 | 2.13 | 3.19 | 40.47
01/11/1998 04:30 0.291 0.425 | 0.528 | 0.675 | 0.806 [ 0.895 | 0.953 | 1.540 | 01/11/1998 | 23:00 | 0.69 | 1.01 | 1.25 | 1.60 | 1.90 | 3.08 | 5.08 | 46.45
01/11/1998 05:00 0.196 0.297 | 0.377 | 0.469 | 0.569 [ 0.626 | 0.662 | 1.082 | 01/11/1998 | 23:30 | 0.62 | 0.90 | 1.13 | 145 | 1.72 | 4.21 | 6.44 | 45.76
01/11/1998 05:30 0.151 0.231 | 0.285 | 0.356 | 0.435 [ 0.477 | 0.506 | 0.830 | 01/11/1998 | 00:00 | 0.55 | 0.81 | 1.01 | 1.30 | 1.83 | 5.16 | 7.33 | 43.82
01/11/1998 06:00 0.156 0.241 | 0.300 | 0.370 | 0.455 [ 0.498 | 0.525 | 0.866 | 02/11/1998 | 00:30 | 0.26 | 0.41 | 0.52 | 0.66 | 1.02 | 2.90 | 4.04 | 22.91
01/11/1998 06:30 0.127 0.189 | 0.238 | 0.289 | 0.352 [ 0.390 | 0.404 | 0.680 | 02/11/1998 | 01:00 | 0.08 | 0.12 | 0.15 | 0.19 | 0.29 | 0.84 | 1.17 | 6.63
01/11/1998 07:00 0.130 0.191 | 0.236 | 0.307 | 0.356 | 0.410 | 0.426 | 0.705 | 02/11/1998 | 01:30 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.25 | 0.34 | 1.93
01/11/1998 07:30 0.187 0.274 | 0.337 | 0.444 | 0.521 [ 0.581 | 0.616 | 1.002 | 02/11/1998 | 02:00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.07 | 0.10 | 0.55
01/11/1998 08:00 0.124 0.175 | 0.212 | 0.287 | 0.335 [ 0.365 | 0.388 | 0.640 | 02/11/1998 | 02:30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.13
01/11/1998 08:30 0.055 0.069 | 0.092 | 0.120 | 0.146 | 0.155 | 0.162 | 0.272
01/11/1998 09:00 0.096 0.138 | 0.176 | 0.221 | 0.259 | 0.287 | 0.301 | 0.493
01/11/1998 09:30 0.079 0.122 | 0.158 | 0.191 [ 0.227 | 0.248 | 0.271 | 0.428
01/11/1998 10:00 0.041 0.060 | 0.077 | 0.099 [0.116 | 0.121 | 0.134 | 0.218
01/11/1998 10:30 0.018 0.024 | 0.028 | 0.041 [ 0.046 | 0.048 | 0.051 | 0.088
01/11/1998 11:00 0.005 0.007 | 0.008 | 0.012 | 0.013 | 0.014 | 0.015 | 0.025
01/11/1998 11:30 0.002 0.002 | 0.002 | 0.016 [ 0.016 | 0.016 | 0.017 | 0.020
01/11/1998 12:00 0.013 0.013 | 0.025 | 0.035 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.074
01/11/1998 12:30 0.060 0.072 | 0.107 | 0.134 [ 0.157 | 0.181 | 0.181 | 0.300
01/11/1998 13:00 0.067 0.090 | 0.125 | 0.096 | 0.183 | 0.216 | 0.228 | 0.362
01/11/1998 13:30 0.057 0.070 | 0.099 | 0.127 [ 0.153 | 0.169 | 0.179 | 0.292
01/11/1998 14:00 0.054 0.070 | 0.085 | 0.112 [ 0.138 | 0.155 | 0.158 | 0.266
01/11/1998 14:30 0.078 0.114 | 0.143 | 0.182 | 0.220 | 0.244 | 0.257 | 0.413
01/11/1998 15:00 0.085 0.133 | 0.167 | 0.216 | 0.264 | 0.290 | 0.300 | 0.495
01/11/1998 15:30 0.106 0.157 | 0.185 | 0.249 [ 0.301 | 0.327 | 0.342 | 0.575
01/11/1998 16:00 0.174 0.251 | 0.303 | 0.390 | 0.467 | 0.518 | 0.541 | 0.895
01/11/1998 16:30 0.194 0.279 | 0.338 | 0.439 [ 0.524 | 0.582 | 0.608 | 0.999
01/11/1998 17:00 0.237 0.342 | 0.422 | 0.550 | 0.656 | 0.735 | 0.774 | 1.260
01/11/1998 17:30 0.423 0.622 | 0.769 | 0.993 [ 1.179 | 1.327 | 1.388 | 2.268
01/11/1998 18:00 0.467 0.694 | 0.862 | 1.103 | 1.307 | 1.475 | 1.537 | 2.520
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,FOTOGRAFIAS



Fotografias del cauce Natural, enrocado y de obras hidraulicas en la cuenca del rio
Pensativo, en la zona de influencia del puente Matazano para estimar el coeficiente de
rugosidad de Manning.

Fotografia 1 Aguas arriba de la boveda a la entrada de San Juan Gascon
Hacia la Antigua Guatemala.

Fotografia 2 Aguas arriba del puente peatonal frente a San Juan Gascén hacia
la Antigua Guatemala.
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Fotgrafla 3 Aguas arriba del Puente a la salida de San Juan Gascon hacia la
Antigua Guatemala.

Fotografia 4 Aguas abajo del puente peatonal frente al municipio de San Juan
Gascon hacia la Antigua Guatemala.
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desarenador

Fotografia 5 80 metros aguas arriba del puente Matazano en la entrada de la
Antigua Guatemala.

Fotografia 6 Aguas abajo del puente Matazano en la entrada de la Antigua
Guatemala.
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Fotografia 7 Aguas arriba del Puente del puente Chipilapa, aguas abajo del
puente Matazano.

Fotografia 8 Aguas abajo del puente Chipilapa, 500 m despues del puente
Matazano.

Fotografia 9 Seccién aguas arriba del puente Matazano., estacién 4+060
entrada a la Antigua.
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Fotografia 10 Incorporacioén de subestacion eléctrica dentro de la margen de
inundacioén derecha, 200 m aguas abajo del puente Chipilapa.

Fotografia 11 Dragados anuales aguas arriba del puente Matazano, 80 m
arriba.

Fotografia 12 Construccion de diques laterales de gavion a la salida de San
Juan Gascon, margen derecha.
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