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CAPITULO 1

ASPECTOS
INTRODUCTORIOS



1.1 GENERALIDADES

Guatemala tiene una extension superficial aproximada de 108 889 km?, y se encuentra
localizada casi en el centro geogréfico de América, entre los paralelos 13° 44' a 18° 30' latitud
Norte y meridianos 87° 30" a 92° 13' al Oeste de Greenwich. La mas septentrional de las
republicas de América Central, limita al Oeste y al Norte con México; al Este, con el océano
Atlantico, Honduras y El Salvador y al Sur, con el océano Pacifico (IGN, 1975).

Guatemala posee cambios variados en cuanto al clima se refiere, con temperaturas
medias que oscilan entre 8 y 28 °C. El régimen de lluvias también es muy variado, con
precipitaciones medias anuales en zonas aridas de 400 mm/afio hasta 6 000 mm/afio en las
zonas muy humedas. Observandose gran diversidad de microclimas, y por lo tanto, de
vegetacion en todo el pais. Con una precipitaciéon media anual de 2 000 mm, la cual genera un
caudal medio anual de 3 207 m?/s, de los cuales el 22% drena hacia el océano Pacifico; el 31%,
hacia el mar de las Antillas y el 47%, hacia el golfo de México (NOVIB, 2001).

La divisoria de las aguas lo constituye un sistema montafioso que atraviesa el pais de
Oeste hacia Este, con alturas hasta de 5 000 metros sobre el nivel del mar, lo cual da lugar a
multiples microclimas e imprime rasgos especiales a las cuencas y subcuencas y al
comportamiento de las aguas superficiales y subterraneas (NOVIB, 2001).

La respuesta de las cuencas a eventos climéaticos e integrando las caracteristicas
biofisicas de Guatemala hacen del pais una zona muy vulnerable a desastres naturales. Los
desastres comunes en la region son terremotos y/o huracanes. Estos estan acompariados por
fendmenos como erupciones volcanicas, deslizamientos, derrumbes e inundaciones, los cuales
son los fendmenos mas letales de los desastres naturales (Santos, 2006).

Por otra parte la cuenca del rio Achiguate, es una de las 18 cuencas que conforman la
vertiente del océano Pacifico. Los rios de esta vertiente nacen en la parte alta de las montafias
y recorren, a través de pendientes pronunciadas de terreno, distancias comprendidas entre 40 y
60 km antes de desembocar en el mar (NOVIB, 2001).

En la cuenca del rio Achiguate, afio con afio se producen inundaciones en la planicie
costera, cuyas causas se atribuyen, en parte, a la falta de un manejo integrado de la cuenca,
principalmente, en las partes alta y media. La deforestacion es la principal causa de esto con la
consecuente pérdida de suelo y alteracién del ciclo hidrolégico, ocasionando que la mayor parte
de la precipitacion pluvial se constituya en escorrentia directa, disminuyendo la infiltracion y, por

ende, la recarga hidrica.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala, como el resto de la regidén centroamericana, constantemente es afectada por
diferentes fenébmenos naturales como depresiones, tormentas tropicales y huracanes, que
provocan crecidas y crecidas maximas en los rios, que causan dafios al ambiente, la
infraestructura y la economia del pais y, ademas, provocan pérdida de vidas humanas.

Debido al alto costo que estos fenébmenos generan sobre el ambiente, la vida y la economia
del pais el andlisis de este tipo de eventos es de gran importancia para determinar el futuro de
la nacion. Es importante, por otra parte, hacer notar que si se da un adecuado manejo de los
diferentes escenarios presentes en el pais y que se ven influidos para acentuar las
vulnerabilidades presentes, se pueden reducir, en gran parte, los riesgos presentes.

De acuerdo con ERIS (2006), el huracan Mitch en el afio de 1998, tuvo caracteristicas de
inusitada fuerza en la regién centroamericana, caus6 desolacion, pérdida de vidas humanas y
dafios econémicos, sociales y ambientales de enorme magnitud. Este ha sido calificado como el
desastre de origen hidrometeorolégico mas grave que haya afectado a la region en muchos
afos. No fue solamente la excepcional fuerza que alcanzd el evento al tocar nuestras costas,
sino también la extension de su diametro, la acumulacién de humedad y lluvias que acarred y la
erratica trayectoria que mantuvo durante varios dias. Durante 1999, los efectos de los
huracanes ya han sido sentidos en el Caribe y el Sureste de los Estados Unidos. Los dafios
ocasionados por el huracan Mitch se estiman en 202 muertes y pérdidas econémicas por $748
millones (CEPAL & SEGEPLAN, 2007).

En el afio 2005 el huracdn Stan ocasiond en varios poblados una ruptura extrema del
funcionamiento de la sociedad, origind pérdidas de vidas humanas, materiales y dafios
medioambientales a gran escala, superando la capacidad de la sociedad afectada para hacer
frente a la situacién utilizando Unicamente sus propios recursos. Los sucesos acontecidos por
el huracan Stan, tales como desbordamientos de rios, derrumbes y deslizamientos de tierra no
se consideran, por si mismos, como desastres, pero como afectaron de forma adversa y
gravemente a vidas humanas, asi como sus bases de subsistencia (agricultura) y pertenencias
(ERIS, 2006).

Durante el huracan Stan, la vertiente mas afectada fue la del océano Pacifico, entre ellas la
cuenca del rio Achiguate la cual es objeto de estudio de la presente investigacion. En dicha
cuenca, los efectos fueron la inundacién de comunidades, esto trajo consigo dafios irreversibles
a la economia de la regién. Las pérdidas econOmicas ocasionadas por este fenémeno de
acuerdo con CEPAL & SEGEPLAN (2007), son muy cuantiosas.



Por otra parte, analizando el “sistema de alerta temprana” existente para esta cuenca se
puede determinar que no tiene fundamento técnico, sino que la realizacion se bas6 en las
experiencias que se han dado en los Ultimos afios en la cuenca, ademas, lo que actualmente
existe es un sistema de radios de comunicacion, que son empleados dependiendo de las
necesidades, para diferentes tipos de emergencias. Sin embargo, es importante hacer notar que
el sistema contribuy6 a realizar movilizaciones de personas a sitios seguros durante la tormenta

del Stan en el afio 2005 cuando ya se encontraba en funcionamiento.

1.3 JUSTIFICACION

En la republica de Guatemala, como en el resto de Centroamérica, el manejo de los
recursos estimula la vulnerabilidad de diferentes zonas ante los desastres Guatemala, por su
parte y de acuerdo con Revolorio (2003), que ocupa el tercer lugar a nivel latinoamericano con
un 72% de suelos que presentan degradacion severa y muy severa. Es, por tanto, que el
manejo inadecuado de los recursos naturales del pais, es de vital importancia para que el
progreso del pais continde y los efectos que se esperan debido al cambio climatico no afecten,

en tanto, el territorio.

De acuerdo con NOBIV (2002), en Guatemala, en la vertiente del océano Pacifico, afio
con afio suceden inundaciones cuyas causas se atribuyen en parte a la erosién causada por la
deforestacion en la parte alta de las cuencas y a la deposicion de cenizas por actividad
volcanica.

Ademas, menciona que tampoco se ha formulado un plan general de prevencion de
desastres por crecidas e inundaciones en dicha vertiente.

La cuenca del rio Achiguate, forma parte de la vertiente del océano Pacifico de
Guatemala, inunda constantemente las comunidades de las partes bajas de dicha cuenca y
provoca durante cada evento pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

Los estudios hidroldgicos de la cuenca del rio Achiguate y las implementaciones de los
sistemas de alerta temprana contribuyen a la reduccion de las pérdidas que se pueden dar
durante un evento determinado. Ademas, tal como se indicé anteriormente, estas medidas
deben ir ligadas a un manejo integral de los recursos naturales, tomando como unidad de

gestion y planificacién la cuenca hidrografica y considerando todos los actores involucrados.



Se debe resaltar el hecho de que el disefio de los sistemas de alerta temprana deben
tener un fundamento técnico y cientifico, tomando en cuenta, por tanto, las variables hidraulicas

e hidrolégicas relevantes de la zona, analizando registros histéricos y condiciones actuales.

Es importante hacer notar, por otra parte que durante la tormenta del Stan se probé la
efectividad del sistema puesto que, a pesar de que el evento provocOd dafios materiales y
pérdidas humanas, las diferentes comunidades se encontraban al tanto del acontecimiento y
muchos tomaron medidas para minimizar los dafios y, en especial, la pérdida de vidas

humanas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

1. Analizar la situacién de inundaciones en la parte media de la cuenca del rio Achiguate y del
Sistema de Alerta Temprana existente, para proponer un nuevo Sistema de Alerta
Temprana.

1.4.2 Especificos

1. Identificar y evaluar la informacién hidrometeoroldgica disponible en la cuenca y area de
influencia hidroldgica.

2. ldentificar los sitios con problemas frecuentes de inundaciones.

3. Estudio de crecidas en la parte media de la cuenca del rio Achiguate.

4. Evaluar el sistema de alerta temprana existente en la cuenca del rio Achiguate.

5. Proponer las actualizaciones en el sistema de alerta temprana en la parte baja de la cuenca
del rio Achiguate.

1.5 ALCANCE

Debido a la escasa informacién hidroldgica y meteorologica de la cuenca, los
parametros hidrologicos deben ser asumidos, lo que agrega grados de libertad e incertidumbre

a los célculos.



Se requiere de informacion topogréfica de las diferentes secciones, sin embargo,
debido a los altos costos de esta las secciones se realizardn por métodos manuales, no
obstante, para mejorar la simulacién hidraulica se deben realizar tomas de secciones por medio
de topografia con la finalidad de mejorar los calculos con el programa HEC-RAS.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2.1 EL CICLO HIDROLOGICO

Se pude admitir que la cantidad total de agua que existe en la tierra, en sus tres fases:
solida, liquida y gaseosa, se ha mantenido constante desde la aparicién de la humanidad. El agua
de la tierra - que constituye la hidrosfera - se distribuye en tres reservorios principales: los océanos,
los continentes y la atmosfera, entre los cuales existe una circulacion continua - el ciclo del agua o
ciclo hidrologico. EI movimiento del agua en el ciclo hidrolégico es mantenido por la energia

radiante del sol y por la fuerza de la gravedad.

El ciclo hidroldgico se define como la secuencia de fenédmenos por medio de los cuales el
agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la atmésfera y regresa en sus fases
liquida y solida. La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmédsfera, en
forma de vapor de agua, se debe a la evaporacion directa, a la transpiracion por las plantas y

animales y por sublimacién (paso directo del agua solida a vapor de agua).

El vapor de agua es transportado por la circulacion atmosférica y se condensa luego de
haber recorrido distancias que pueden sobrepasar los 1 000 km. El agua condensada da lugar a la
formacion de nieblas y nubes y, posteriormente, a precipitacion. La precipitacion puede ocurrir en
la fase liquida (lluvia) o en la fase sélida (granizo). El agua precipitada en la fase sélida se presenta
con una estructura granular, regular en capas, en el caso del granizo. La precipitacion incluye
también incluye el agua que pasa de la atmodsfera a la superficie terrestre por condensacion del
vapor de agua (rocio) o por congelacion del vapor (helada) y por intercepcion de las gotas de agua

de las nieblas (nubes que tocan el suelo o el mar).

El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es devuelta
directamente a la atmosfera por evaporacion; otra parte escurre por la superficie del terreno,
escorrentia superficial, que se concentra en surcos y va a originar las lineas de agua. El agua
restante se infiltra, esto es que penetra en el interior del suelo; esta agua infiltrada puede volver a

la atmésfera por evapotranspiracion o profundizarse hasta alcanzar las capas freaticas.

Tanto el escurrimiento superficial como el subterraneo van a alimentar los cursos de agua

que desaguan en lagos y en océanos.

La escorrentia superficial se presenta siempre que hay precipitacion y termina poco
después de haber terminado la precipitacion. Por otro lado, el escurrimiento subterraneo,

especialmente cuando se da a través de medios porosos, ocurre con gran lentitud y sigue



alimentando los cursos de agua mucho después de haber terminado la precipitacion que le dio
origen. Asi, los cursos de agua alimentados por capas freaticas presentan unos caudales mas

regulares.

El agua que precipita sobre los suelos va a repartirse, a su vez, en tres grupos: una que es
devuelta a la atmésfera por evapotranspiracion y dos que producen escurrimiento superficial y
subterraneo. Esta division esta condicionada por varios factores, unos de orden climatico y otros

dependientes de las caracteristicas fisicas del lugar donde ocurre la precipitacion.

Asi, la precipitacion, al encontrar una zona impermeable, origina escurrimiento superficial o
escorrentia que es el agente que durante los eventos intensos y/o duraderos provoca mayores
complicaciones debido a los dafios que el mismo puede provocar. Si ocurre en un suelo
permeable, poco espeso y localizado sobre una formaciéon geoldgica impermeable, se produce
entonces escurrimiento superficial, evaporacion del agua que permanece en la superficie y ain
evapotranspiracion del agua que fue retenida por la cubierta vegetal. En ambos casos, no hay
escurrimiento subterraneo; éste ocurre en el caso de una formacién geoldgica subyacente

permeable y espesa.

La fuerza de gravedad da lugar a la precipitacién y al escurrimiento. El ciclo hidrologico es
un agente modelador de la corteza terrestre debido a la erosion y al transporte y deposicion de
sedimentos por via hidraulica. Condiciona la cobertura vegetal y, de una forma mas general, la vida

en la Tierra.

Por tanto, se debe dar por entendido que las crecidas han existido desde que existe el ciclo
hidroldgico en la tierra, pero que el impacto de las mismas en las comunidades ha aumentado con
el paso del tiempo debido al deterioro ambiental y a las variaciones en las condiciones propias de

los cauces de los rios, entre otras.

2.2 ANALISIS DE EVENTOS EXTREMOS

2.2.1 Conceptos basicos
2.2.1.1 Eventos extremos
Se llama evento extremo, en el ambito de las ciencias de la tierra, a eventos que, por su

magnitud, no se repiten con frecuencia. En otras palabras, son eventos que tienen periodos de

retorno elevados.



Tal como lo indica el Ing. Orozco (2002), los principales eventos extremos de interés para el

hidrélogo son las crecidas y lluvias extremas (precipitaciones intensas).

2.2.1.2 Frecuenciay probabilidad

Uno de los problemas mas importantes en hidrologia es la interpretacion de registros
pasados de eventos hidrolégicos, en términos de obtener probabilidades de ocurrencia futuras.
Este problema se extiende a la estimaciéon de frecuencias de crecidas, sequias, precipitacion,
calidad de agua y oleajes, entre otros.

La frecuencia es el nUmero de casos en una clase cuando los eventos con clasificados de

acuerdo con diferencias en uno o mas atributos (Linsley, 1988).

Segun Linsley (1988), la probabilidad es una base matematica para la prediccion, la cual, para
un conjunto exhaustivo de resultados, es la relacion entre el nimero de resultados que produce un
evento particular y el niumero posible de resultados. Orozco (2006), la define como la frecuencia de
su ocurrencia durante la repeticion de un numero de observaciones. Eventos hidroldgicos de poca
maghnitud tienen mayor probabilidad de ocurrencia que eventos con mayor magnitud, por ejemplo,

pequefias lloviznas son mas frecuentes que precipitaciones intensas.

2.2.1.3 Periodo de retorno

El periodo de retorno es uno de los parametros mas significativos que debe ser tomado en
cuenta al momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar Crecidas, como por
ejemplo: el vertedero de una presa, los diques para control de inundaciones; o una obra que

requiera cruzar un rio o arroyo con seguridad, por ejemplo un puente.

El periodo de retorno, generalmente expresado en afios, puede ser entendido como el
numero de afios en que se espera que mediamente se repita un cierto caudal, o un caudal mayor.
Asi podemos decir que el periodo de retorno de un caudal de 100 m?/s, para una seccion
especifica de un rio determinado, es de 20 afios, si, caudales iguales o0 mayores de 100 m%s se

producen, en media a cada 20 afios.

Por otro lado, si un evento tiene un periodo de retorno real de t, afios, la probabilidad P de

que dicho evento se presente o sea superado en un afno determinado es:

P=1/tp......coooiiiiiiiiiie Ecuacion 2.1
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El periodo de retorno, para lo cual se debe dimensionar una obra, varia en funcion de la
importancia de la obra (interés econdmico, socio-econémico, estratégico, turistico), de la existencia
de otras vias alternativas capaces de remplazarla y de los dafios que implicaria su ruptura: pérdida
de vidas humanas, costo y duracién de la reconstruccion, costo del no funcionamiento de la obra,

etc.

Por otra parte, de acuerdo con los conceptos descritos anteriormente, existen dos términos
que son de importancia en el anadlisis de eventos extremos:

Probabilidad de excedencia P(Q = qo): es la probabilidad de que un evento sea igualado o
excedido.

Probabilidad de no excedencia P(Q < q): probabilidad de que un evento no sea igualado ni
excedido.

Estadisticamente, a mayor magnitud de una crecida, mayor es el periodo de retorno y menor

es la probabilidad de que ese evento ocurra en cualquier ano.

2.2.1.4 Riesgo y confiabilidad

El riesgo es la posibilidad de ocurrencia de un desastre en el futuro; quiere decir que existe la
posibilidad de un fendmeno o suceso peligroso se manifieste y que existe una predisposicion en
los elementos expuestos a ser afectados.

Por otra, parte el riesgo (R) de un disefio en ingenieria se define como la probabilidad de que
la estructura u obra sea afectada por una crecida, es decir que la obra sea excedida. Se entiende
que ésta es una situacién de riesgo, pues la obra se disefia para soportar cierta crecida maxima y
crecidas mayores le podrian hacer dafio o incluso destruirla. El riesgo se denota matematicamente

como:
R=1-(1-1/Tn" . . iiiiiiieieeeeeee e ECUACION 2.2

Siendo n la vida util de la obra. Por lo tanto, la confiabilidad (C) se define como el complemento
del riesgo (C = 1 — R). Monsalve (1999), menciona que el riesgo es equivalente a la probabilidad de

excedencia.
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2.2.1.5 Tiempo de concentracion

Monsalve (1999), define el tiempo de concentracion (tc) como el tiempo que la lluvia, que cae
en el punto mas distante de la corriente de una cuenca, toma para llegar a una seccion
determinada de dicha corriente. El tiempo de concentracién mide el tiempo que se necesita para
que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una seccién considerada, se mide en
minutos u horas. El tiempo de concentracion es funcidén de ciertas caracteristicas geograficas y
topograficas de la cuenca, debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales y los recorridos
sobre la misma estructura que se disefia (Villon, 2004).

2.2.1.6 Crecidas

Una crecida es un aumento del caudal de agua, significativamente mayor que el flujo medio de
éste. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta en tales proporciones que el
lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo. Entonces, el agua lo desborda e invade el

lecho mayor, también llamado llanura aluvial.

Una crecida elemental sélo afecta a uno o varios afluentes y puede tener causas muy
diferentes: pluvial, debido a las lluvias continuas sobre una cuenca poco permeable o que ya se ha
empapado de agua; provocada por la fusion de las nieves, el deshielo que provoca la ruptura del
obstaculo congelado que retenia las aguas, etc. Muchas veces dos o0 mas de estas causas simples
suman sus efectos y el rio, sobre todo, después de haber recibido las aguas de varios afluentes

importantes, experimenta una crecida compleja.

Por otra parte, las crecidas se pueden caracterizar segun su variabilidad en el tiempo, asi

se pueden distinguir:
2.2.1.6.1 Crecidas periédicas

Que, generalmente, no causan dafios, e incluso son benéficas, como por ejemplo las del rio Nilo
previo a la construccion de la presa de Asuan, donde contribuian a la fertilidad del valle bajo del
rio. Este tipo de crecidas es de larga duracion, pueden durar semanas o meses. Son causadas por
las variaciones climaticas de vastas regiones de la cuenca hidrografica. Son previsibles,

pudiéndose tomar medidas de proteccién para evitar o minimizar los dafios.
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2.2.1.6.2 Crecidas excepcionales

Estas son causadas por precipitaciones intensas sobre toda la cuenca o parte de ésta. Son
dificilmente previsibles, para ello se requiere de una red de monitoreo operada en tiempo real.

Generalmente, causan dafos a las poblaciones y a la infraestructura econémica.

2.2.1.6.3 Combinacién de ambas

Generalmente, causan dafos, son dificilmente previsibles si no se cuenta con una red de

monitoreo en tiempo real.

2.2.1.6.4 Caracteristicas de una crecida

Las principales caracteristicas de una crecida son:

- Su caudal maximo, o pico, fundamental para el dimensionamiento de las obras de proteccién

lineares o defensas riberenas;

- El volumen de la crecida;

- La velocidad con que aumenta su caudal.

Estas caracteristicas, para un mismo tipo de precipitacion (es decir, misma intensidad y
tiempo de aguacero), varian en funcion de caracteristicas intrinsecas de la cuenca: su extension, la
pendiente y tipo del terreno, etc., y también de caracteristicas modificables por las actividades
antrépicas: la cobertura vegetal, los tipos de preparacion del suelo para la agricultura, las areas

impermeabilizadas como areas urbanas, etc.

2.2.1.6.5 Agravantes para su formacion

Entre las causas que agravan la importancia de las crecidas se encuentran:

La impermeabilidad del suelo de la cuenca, ademas de su excesiva pendiente y falta de vegetacion

que hacen que el agua discurra velozmente y no se infiltre.

Los lechos estrechos y con pendientes muy acentuadas, que no pueden conservar voluUmenes

suficientes de agua suplementaria.
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La existencia de confluencias muy proximas de unas a otras.

Las crecidas mas importantes no se deben a la intensidad de las lluvias que le dan origen,
sino a la persistencia y a la repeticién de lluvias muy intensas durante varios dias. El suelo se halla
entonces saturado y no puede absorber mucha mas agua, y al disminuir la radiaciéon solar, la
evaporacién es poco relevante. En todo caso, ello no excluye la existencia de crecidas
devastadoras debidas a la onda potente formada en un rio secundario por lluvias de gran

intensidad.

2.2.1.6.6 Coeficiente de escorrentia

Cada tipo de terreno, debido a los factores anteriormente resefiados, retendra una mayor o
menor cantidad de agua de forma superficial, por infiliracion al terreno, por retencion en la
vegetacion o por evaporacidon directa. La relacion entre el agua evacuada por un rio y el agua
caida en forma de lluvia, constituye el coeficiente de escorrentia. Con el conocimiento de los
caudales que llegan en funcion del tiempo, se construira el hidrograma de la crecida, que sera el

grafico que indique dicha relacion.

En invierno, el coeficiente de escorrentia rara vez es menor de 0,4, porque una gran parte
del agua no es absorbida por el suelo seco. En verano, la influencia de esos dos factores es

minima, y el rio puede llevarse hasta mas del 80% del agua recibida por la cuenca.

2.2.1.6.7 Dafios causados por las crecidas

Durante las crecidas, el caudal y la velocidad de la masa liquida aumentan en forma
considerable la fuerza erosiva del agua y su capacidad de transporte. Asi, un corto periodo de
tiempo basta para provocar cambios sensibles en la morfologia de los margenes y del lecho del rio,

ocasionando desbordes significativos.
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2.3 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA PARA EVENTOS
EXTREMOS

Orozco (2002), menciona que existe una gama de distribuciones tedricas de frecuencias que
pueden utilizarse para el analisis de frecuencia de crecidas, entre las que se pueden mencionar:
Distribucion Pearson tipo lll, Distribucion Gumbel (valor extremo tipo 1), Log-Normal, Log-Gumbel,
Log-Pearson tipo lll, Log-normal con tres parametros, valor extremo generalizado, distribucion
logistica, distribucion Weibull (valor extremo tipo Ill), Wakeby, valor extremo de dos componentes,
Distribucion Gama y Pareto.

Es importante mencionar que, a mayor cantidad de informacion se obtendra mas precision en
el anadlisis de eventos extremos, por lo que es necesario e indispensable recurrir a informacién

historica.

2.4 COMPONENTES BASICOS DEL RIESGO

2.4.1 Alerta temprana

Provisién de informacion oportuna y eficaz a través de instituciones identificadas, que permiten
a individuos expuestos a una amenaza, la toma de acciones para evitar o reducir su riesgo y su

preparacion para una respuesta efectiva.

Los sistemas de alerta temprana incluyen tres elementos, que se deben considerar:
conocimiento y mapeo de amenazas; monitoreo y prondstico de eventos inminentes; proceso y
difusion de alertas comprensibles a las autoridades politicas y poblacién; asi como adopcion de
medidas apropiadas y oportunas en respuesta a tales alertas.

2.4.2 Amenaza

Evento fisico, potencialmente perjudicial, fendmeno y/o actividad humana que puede causar la
muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y econémica o degradacion

ambiental.
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Incluye condiciones latentes que pueden derivar en futuras amenazas/peligros, que pueden
tener diferentes origenes: natural (geoldgico, hidrometeorolégico y bioldégico) o antropico
(degradacion ambiental y amenazas tecnoldgicas). Las amenazas pueden ser individuales,
combinadas o secuénciales en su origen y efectos. Cada una de ellas se caracteriza por su

localizacién, magnitud o intensidad, frecuencia y probabilidad.

2.4.3 Amenazas hidrometeorolégicas

Procesos o fenébmenos naturales de origen atmosférico, hidrolégico u oceanografico, que
pueden causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y

economica o degradacién ambiental.
2.4.4 Amenazas geoldgicas

Procesos o fendmenos naturales terrestres, que puedan causar pérdida de vida o dafios

materiales, interrupcion de la actividad social y econémica o degradacion ambiental.

2.4.5 Degradacion ambiental

La disminucién de la capacidad del ambiente para responder a las necesidades y objetivos
sociales y ecoldgicos.

Los efectos potenciales son variados y pueden contribuir al incremento de la
vulnerabilidad, frecuencia e intensidad de las amenazas naturales.

Algunos ejemplos: degradacion del suelo, deforestacion, desertificacion, incendios
forestales, pérdida de la biodiversidad, contaminacion atmosférica, terrestre y acuatica, cambio

climatico, aumento del nivel del mar, pérdida de la capa de ozono.

2.4.6 Capacidad de un sistema

Combinacién de todas las fortalezas y recursos disponibles dentro de una comunidad,
sociedad u organizacion que puedan reducir el nivel de riesgo, o los efectos de un evento o
desastre. El concepto de capacidad puede incluir medios fisicos, institucionales, sociales o
econdémicos asi como cualidades personales o colectivas tales como liderazgo y gestion. La
capacidad puede también ser descrita como aptitud.
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2.4.7 Capacidad de superacion

Medios por los cuales la poblacién u organizaciones utilizan habilidades y recursos disponibles
para enfrentar consecuencias adversas que puedan conducir a un desastre. En general, esto
implica la gestion de recursos, tanto en periodos normales como durante tiempos de crisis o
condiciones adversas. El fortalecimiento de las capacidades de enfrentar a menudo comprende

una mejor resiliencia para hacer frente a los efectos de amenazas naturales y antropogénicas.

2.4.8 Desastre

Interrupcién seria del funcionamiento de una comunidad o sociedad que causa pérdidas
humanas y/o importantes pérdidas materiales, econdmicas o ambientales; que exceden la
capacidad de la comunidad o sociedad afectada para hacer frente a la situacién utilizando sus
propios recursos. Un desastre es funcion del proceso de riesgo. Resulta de la combinaciéon de
amenazas, condiciones de vulnerabilidad e insuficiente capacidad o medidas para reducir las

consecuencias negativas y potenciales del riesgo.

2.4.9 Evaluacion del riesgo / andlisis

Metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través del analisis de
amenazas potenciales y evaluacion de condiciones existentes de vulnerabilidad que pudieran
representar una amenaza potencial o dafio a la poblacion, propiedades, medios de subsistencia y

al ambiente del cual dependen.

El proceso de evaluacion de riesgos se basa en una revisién, tanto de las caracteristicas
técnicas de amenazas (su ubicacion, magnitud o intensidad, frecuencia y probabilidad); asi como
en el andlisis de las dimensiones fisicas, sociales, econémicas y ambientales de la vulnerabilidad y
exposicion; con especial consideracion a la capacidad de enfrentar los diferentes escenarios del

riesgo.
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2.4.10 Gestion del riesgo de desastres

Conjunto de decisiones administrativas, de organizacion y conocimientos operacionales
desarrollados por sociedades y comunidades para implementar politicas, estrategias y fortalecer
sus capacidades a fin de reducir el impacto de amenazas naturales y de desastres ambientales y
tecnoldgicos consecuentes. Esto involucra todo tipo de actividades, incluyendo medidas
estructurales y no- estructurales para evitar (prevencién) o limitar (mitigacion y preparacion) los
efectos adversos de los desastres.

2.4.11 Mitigacion

Medidas estructurales y no-estructurales emprendidas para limitar el impacto adverso de las
amenazas naturales y tecnoldgicas y de la degradacién ambiental.

2.4.12 Preparacion

Actividades y medidas tomadas anticipadamente para asegurar una respuesta eficaz ante el
impacto de amenazas, incluyendo la emisién oportuna y efectiva de sistemas de alerta temprana y
la evacuacion temporal de poblacion y propiedades del drea amenazada.

2.4.13 Prevencion

Actividades tendentes a evitar el impacto adverso de amenazas y medios empleados para
minimizar los desastres ambientales, tecnoldgicos y bioldgicos relacionados con dichas amenazas.
Dependiendo de la viabilidad social y técnica y de consideraciones de costo/beneficio, la inversion
en medidas preventivas se justifica en areas afectadas frecuentemente por desastres. En este
contexto, la concientizacién y educacion publica relacionadas con la reduccion del riesgo de
desastres, contribuyen a cambiar la actitud y los comportamientos sociales, asi como a promover

una “cultura de prevencion”.
2.4.14 Reduccion del riesgo de desastres

Marco conceptual de elementos que tienen la funcion de minimizar vulnerabilidades y riesgos
en una sociedad, para evitar (prevencion) o limitar (mitigacion y preparacion) el impacto adverso de

amenazas, dentro del amplio contexto del desarrollo sostenible.
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El marco conceptual referente a la reduccion del riesgo de desastres se compone de los
siguientes campos de accion, segun lo descrito en la publicacién de la EIRD:
“Vivir con el riesgo: informe mundial sobre iniciativas de reduccion de desastres”, Ginebra 2002.
» Evaluacion del riesgo, incluyendo analisis de vulnerabilidad, asi como analisis y monitoreo de
amenazas;
» Concientizacién para modificar el comportamiento
* Desarrollo del conocimiento, incluyendo informacion, educacién y capacitacion e investigacion;
« Compromiso politico y estructuras institucionales, incluyendo organizacion, politica, legislacion y
accion comunitaria;
* Aplicacién de medidas incluyendo gestion ambiental, practicas para el desarrollo social y
econémico, medidas fisicas y tecnolégicas, ordenamiento territorial y urbano, proteccién de
servicios vitales y formacion de redes y alianzas.
« Sistemas de deteccion y alerta temprana incluyendo prondstico, prediccion, difusion de alertas,

medidas de preparacion y capacidad de enfrentar.

2.4.15 Resiliencia / resiliente

Capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente expuesta a amenazas para
adaptarse, resistiendo o cambiando con el fin de alcanzar y mantener un nivel aceptable en su
funcionamiento y estructura. Se determina por el grado en el cual el sistema social es capaz de
auto-organizarse para incrementar su capacidad de aprendizaje sobre desastres pasados con el fin

de lograr una mejor proteccion futura y mejorar las medidas de reduccion de riesgo de desastres.

2.4.16 Riesgo

Probabilidad de consecuencias perjudiciales o perdidas esperadas (muertes, lesiones,
propiedad, medios de subsidencia, interrupcion de actividad econémica o deterioro ambiente)
resultado de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de

vulnerabilidad.

Convencionalmente el riesgo es expresado por la expresion riesgo = amenazas x vulnerabilidad.
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Algunas disciplinas también incluyen el concepto de exposicion para referirse, principalmente,

a los aspectos fisicos de la vulnerabilidad.

Mas alla de expresar una posibilidad de dafio fisico, es crucial reconocer que los riesgos
pueden ser inherentes, aparecen o existen dentro de sistemas sociales. Igualmente, es importante
considerar los contextos sociales en los cuales los riesgos ocurren, por consiguiente, la poblacién

no necesariamente comparte las mismas percepciones sobre el riesgo y sus causas subyacentes.

2.4.17 Vulnerabilidad

Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos, Yy
ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas. Para
factores positivos que aumentan la habilidad de las personas o comunidad para hacer frente con

eficacia a las amenazas, véase la definicién de capacidad.

2.4.18 Inundaciones

Una inundacion puede definirse como la ocupacion por el agua de zonas o areas que en
condiciones normales se encuentran secas. Se producen debido al efecto del ascenso temporal del
nivel del rio, lago u otro. En cierta medida, las inundaciones pueden ser eventos controlables por el

hombre, dependiendo del uso de la tierra cercana a los cauces de los rios.

Las inundaciones se producen principalmente en las corrientes de agua, por la ocurrencia de
lluvias intensas prolongadas, como sucede durante las tormentas tropicales y el paso de
huracanes, unido a dificultades locales en el drenaje provocado por diferentes causas,
principalmente, por la accién negligente de las personas, esto hace que durante una inundacién se

sobrepase la capacidad de absorcién del terreno.

2.4.18.1 Tipos de Inundaciones

Existen varios tipos de inundaciones, sin embargo, una de las clasificaciones mas

empleados en nuestro medio por su amplitud y certeza es la siguiente:

2.4.18.1.1 Inundacién de tipo aluvial o lenta
Se produce cuando tienen lugar lluvias persistentes y generalizadas dentro de una extensa

zona de terreno, generando un paulatino incremento de los caudales de los rios hasta superar la

capacidad maxima de almacenamiento.
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2.4.18.1.2 Inundacién de tipo torrencial o subita

Producida en rios de montafia y originada por lluvias torrenciales. El agua pluvial caida en la
montafa fluye hacia la zona baja con gran fuerza, desbordandose e inundando cuanto encuentra a
Su paso.

2.4.18.2 Caracterizacién de una inundacién

En el programa de entrenamiento para el manejo de desastres (1992), los aspectos que

describen a una inundacion se hacen segun los siguientes parametros:
2.4.18.2.1 Fendmenos causales
Inundaciones repentinas naturales, inundacion de rios y costas a causa de lluvias intensas
o inundaciones asociadas con patrones climaticos estacionales. Manipulacién por parte del hombre
de las cuencas, canales de drenaje y terrenos aluviales.
2.4.18.2.2 Caracteristicas generales y efectos
* |nundaciones repentinas: afluencia acelerada y falla de represas.
* |nundacion de rio: acumulacion lenta, usualmente estacional en los sistemas fluviales.

»= Inundacion de la costa: asociada con ciclones tropicales, olas de tsunami y oleaje de borrasca.

2.4.18.2.3 Factores que afectan el grado de peligro

Profundidad del agua, duracion, velocidad de elevacion, frecuencia del suceso y condicion

estacional.

2.4.18.2.4 Posibilidad de prondstico

El prondstico de las inundaciones depende de patrones estacionales, capacidad de drenaje

de la cuenca, cartografia de inundacion, reconocimientos aéreos y terrestres.
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2.4.18.2.5 Factores que contribuyen ala vulnerabilidad

Ubicacion de asentamientos en terrenos de aluvion, falta de conocimiento de la amenaza
de inundacion, reduccion de la capacidad de absorcién de la tierra, construcciones y cimientos no

resistentes, elementos de infraestructura de alto riesgo, barcas de pesca y la industria maritima.

2.4.18.2.6 Medidas posibles para la reduccién del riesgo

Control de la inundacién, como canales, represas, embalses, manejo y conservacion de

suelos.

2.4.18.2.7 Medidas especificas de preparativos

Sistemas de deteccion y alerta de inundacién, participacion y educacion de la comunidad,
desarrollo de planes maestros para manejo del terreno de aluvion, cartografia de terreno de aluvién

y control del uso de la tierra.

2.4.18.2.8 Necesidades tipicas posteriores al rescate

Busqueda y rescate, asistencia médica, evaluacion del desastre, abastecimiento de
alimento y agua a corto plazo, purificacion del agua, supervision epidemiolégica y albergue

temporal.
2.4.18.2.9 Herramientas para evaluar el impacto

Formularios de estudio del dafio y reconocimiento aéreo.
Por otra parte, el PNUD (1 995), indica que la inundaciones pueden evaluarse y estudiarse

tomando en cuenta una serie de criterios que son:

2.4.18.2.10 Profundidad del agua

Los cimientos de las edificaciones y la vegetacion tendran distintos grados de tolerancia al ser
inundados.

2.4.18.2.11 Duracién

El dafio o la gravedad del dafio a estructuras, infraestructura y vegetacion a menudo estan

asociados con el tiempo que permanecieron inundados.
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2.4.18.2.12 Velocidad

Las velocidades de flujo peligrosamente altas pueden crear fuerzas erosivas y presion
hidrodinamica que puede destruir o debilitar los cimientos.

2.4.18.2.13 Tasa de ascenso

La estimacion de la tasa de ascenso y de la capacidad de descarga del rio son bases
importantes para decidir sobre la emision de advertencias de inundacién, la creacion de planes de
evacuacion y codigos de reglamentacion.

2.4.18.2.14 Frecuencia de ocurrencia

Un registro de los efectos acumulados y la frecuencia con la que han ocurrido las
inundaciones en un periodo largo determinara qué tipos de construccién o actividades agricolas

pueden permitirse en la tierra de aluvion.

2.4.18.2.15 Estacionalidad

Las inundaciones que ocurren durante la temporada de cultivo pueden destruir
completamente las cosechas.

Es importante hacer notar que existe una serie de acciones que puede realizar el hombre por

medio de las cuales se incrementa el riesgo de inundacién, entre las mas significativas estan:

Deforestacion y practicas de cultivo erréneo: aumenta el tamafio, frecuencia y gravedad de

las inundaciones, al retener el suelo menos agua y aumentar la carga sélida.

Extraccion de aridos en los cauces: provoca alteraciones en el curso natural, ya que los
materiales estériles pueden provocar tapones totales o parciales del rio, aumentando, ademas, la
carga solida durante la crecida.

Invasién del dominio publico hidraulico: construccion en cauces de rios de viviendas,
industrias, infraestructura de comunicaciones, asentamientos humanos, etc., en cauces de rios;

obstaculizando el curso natural de las aguas.
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Incorrecta gestion y rotura de presas: aunque la construccién de presas se hace siguiendo
unas normativas y especificaciones técnicas estrictas y rigurosas, nunca puede afirmarse que una
presa sea absolutamente segura, por lo que todas ellas constituyen un riesgo potencial. De igual
forma, una incorrecta gestion en los embalses puede dar lugar a la elevacion del nivel de agua en

los cauces, provocando inundaciones en lugar de laminacién de la crecida, como debieran ser.

Canalizaciones en los cauces: aumentan el caudal punta en las crecidas y, por tanto, el

riesgo de inundacién aguas abajo de las mismas.

Urbanizacion de extensas areas de terreno, con la consiguiente disminucién de la
capacidad de infiltracion del suelo, aumenta el caudal de descarga, disminuye el tiempo de

concentracion de la crecida y; por tanto; reduce el tiempo de respuesta.
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2.5 SIMULACIONES

2.5.1 Conceptos basicos
2.5.1.1 Simulacién

Es la experimentacién con un modelo de una hipdtesis o un conjunto de hipotesis de
trabajo. Ademas, se puede definir como el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
llevar a término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema
o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de

ellos para el funcionamiento del sistema.

Linsley (1988), indica que es una representacion de un sistema (hidrolégico, o hidraulico)
por otro matematico que pueda reproducir el comportamiento del sistema natural. Las aplicaciones
de la simulacion en hidrologia son, principalmente, drenaje urbano, planicies de inundacion,

embalses, prondsticos, crecidas, etc.

2.5.1.2 Modelo

Es una representacion matematica o grafica de la realidad utilizada para plantear un
problema, normalmente de manera simplificada en términos relativos y planteados desde un punto
de vista matematico, ademas, puede ser también un modelo fisico. Es una representacion
conceptual o fisica a escala de un proceso o sistema cuya finalidad es analizar su naturaleza,
desarrollar o comprobar hipétesis o supuestos y permitir una mejor comprension del fenémeno real

al cual el modelo representa.

Para hacer un modelo es necesario plantear una serie de hipétesis, de manera que lo que
se quiere representar esté suficientemente plasmado en la idealizacién, aunque también se busca,

normalmente, que sea lo bastante sencillo como para poder ser manipulado y estudiado.

Se define como la representacion matematica de un evento de la vida real, producto de un
algoritmo que permite simular la realidad. Es una herramienta matematica que simula un fenémeno

visto en la naturaleza.
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2.5.1.2.1 Tipos de modelos

Por otra parte, los modelos de mayor aplicacién en el campo son los siguientes:

2.5.1.2.1.1 Modelo hidrolégico

Herramienta matematica que permite simular el comportamiento de la escorrentia en

distintas condiciones de precipitacion y evaporacion.

2.5.1.2.1.2 Modelo hidraulico

Modelo de procesos biofisicos que describen el flujo en rios, inundaciones, entre otros.

2.5.1.2.1.3 Modelo de erosién

Simula produccion de sedimentos en distintas condiciones de clima, relieve, suelos,

vegetacion y contenido de humedad.

2.5.1.2.2 Clasificacion de los modelos
Los modelos se pueden clasificar de la siguiente forma:

2.5.1.2.2.1 En base al tiempo

Continuos (existe informacion continua) y discretos (solo existen informacién puntual).

2.5.1.2.2.2 En base al espacio

Puntual o agregado (el flujo se estima como funcién del tiempo Unicamente) y distribuido

(el flujo se calcula como funcién del tiempo y el espacio a través del sistema).

2.5.1.2.2.3 En base a la informacién disponible

Caja blanca (se conoce el algoritmo y se tiene toda la informacion), caja gris (se conoce el
algoritmo pero no en su totalidad) y caja negra (no se conoce el algoritmo).
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2.5.1.2.2.4 En base al grado de precision

Deterministicos (se conoce el algoritmo con sus funciones y Unicamente existe un
resultado posible) y estocasticos (basados en la teoria probabilistica y asumen que cada
realizacion es igualmente probable.)

2.5.1.2.2.5 En base a su analisis

Analiticos (incluyen ecuaciones simples, solucion exacta en el punto de célculo y no admite
heterogeneidades) y numéricos (requiere discretizacion espacial y temporal, solucion aproximada y
soporta heterogeneidades).

2.5.1.3 Simulacién hidrolégica

Empleada para estudiar situaciones extremas, dificilmente observables en la realidad por
ejemplo, los efectos de precipitaciones muy intensas y prolongadas en cuencas hidrograficas, en
su estado natural, o en las que se ha intervenido con obras como canales, represas, diques de

contencion, puentes, etc.

La cuenca hidrografica es dividida en sub-cuencas consideradas homogéneas desde el
punto de vista del tipo de suelo, de la declividad, de su cobertura vegetal. El numero y tipo de las
variables hidrologicas que intervienen en el modelo son funcién de objetivo especifico para el cual

se elabora el mismo.

Los modelos mas conocidos asocian las variables hidrolégicas a pequefios reservorios
elementales que se van llenando en la medida que se produce la precipitacion, la cual puede ser

diferente en las varias partes de la cuenca.

Los modelos matematicos de simulacién de procesos hidraulicos consisten; generalmente;
en sistemas de ecuaciones diferenciales que describen el fendmeno hidraulico, casi siempre en
regimenes transitorios, que son resueltos por métodos numéricos con el auxilio de computadoras.
La simulacién hidrologica simula el escurrimiento superficial como una respuesta de la cuenca a la
precipitacion, la cuenca se representa como un sistema de componentes hidrolégicos e hidraulicos.
Cada componente modela el proceso lluvia-escurrimiento dentro de una porciéon de la cuenca

llamado subcuenca.
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Un componente representa una entidad de escurrimiento, un tramo del cauce de un rio o
una presa, el mismo requiere un conjunto de parametros los cuales especifican las caracteristicas

particulares del componente y relaciones matematicas que describen el proceso fisico.

2.5.1.4 Simulacién hidraulica

La simulacion es una representacion matematica de un evento por medio de la cual se
pretende aumentar su comprension, hacer predicciones y; posiblemente; ayudar a controlar el
sistema utilizandose como la base en el calculo hidraulico para simular los diferentes estados que
se producen a lo largo de la cuenca.

La mayoria de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y que involucran el campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con métodos matematicos.

Debido a lo anterior, es beneficioso recurrir al empleo de técnicas experimentales, para la
solucion de lagunas problematicas frecuentes en el campo de la ingenieria hidraulica.

Los modelos hidraulicos requieren como principales variables de entrada caudales de disefio para
diversos periodos de retorno, levantamientos topograficos de varias secciones transversales del
cauce, tipo y usos del suelo en la cuenca. Teniendo diversas aplicaciones, como lo son:
delimitacion de areas inundables, niveles de inundacion, transito de crecidas, control de crecidas,

sedimentacion, proteccion de obras, entre otras.
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2.6 HEC-RAS

HEC-RAS, modelo de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army
Corps of Engineers), surge como evolucion del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con varias
mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfase grafica de usuario que facilita las
labores de preproceso y postproceso, asi como la posibilidad de intercambio de datos con el
sistema de informacién geografica ArcGIS mediante HEC-GeoRAS. El modelo numérico incluido
en este programa permite realizar analisis del flujo permanente unidimensional, gradualmente

variado en lamina libre.

Fue desarrollado como parte de los programas de la proxima generacion, (“Next
Generation”) del Centro de Ingenieria Hidrolégica. Este programa abarca varios aspectos de
ingenieria hidrologica, que incluyen: andlisis de lluvia — escorrentia, hidraulica de rios,

simulaciones, analisis de dafios por inundacion, y pronésticos de flujo de rios en tiempo real.

HEC — RAS es un sistema integrado de programas, disefiado para uso interactivo en un
ambiente de varias areas. Esta compuesto de una interfase grafica de usuario (GUI, siglas en
inglés), componentes para analisis hidraulico, almacenamiento de datos y capacidad de manejo,

graficas y facilidad de reportes.

Este sistema contiene tres componentes de analisis hidraulico que son: calculo de perfiles
con flujo constante, simulaciones de flujo variable y calculo de transporte de sedimentos. El
elemento clave que relaciona estos tres componentes es que utilizara una representacion de datos
geomeétricos y rutinas comunes de geometria e hidraulica. Ademas de los tres componentes, el
programa cuenta con varias funciones de disefio hidraulico que pueden ser utilizadas cuando los

perfiles de superficie de agua han sido generados.

El HEC — RAS, ha sido disefiado para realizar el calculo hidraulico unidimensional para una
red de canales, tanto naturales como construidos. El usuario interactia con el programa a través

de una interfase gréfica, la cual cuenta con las siguientes funciones:

e Manejo de archivos
e Ingreso de datos y edicidn
e Andlisis hidraulico

e Muestra la informacion de entrada y salida, por medio de tabulaciones y graficas
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o Facilidad para generar reportes

e Ayudaen linea

2.6.1 Caracteristicas técnicas

e Calculo hidraulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas, etc.)
e Visualizacion gréafica de datos y resultados
e Edicion grafica de secciones

e Ejecutable en entorno Microsoft Windows

2.6.2 Aplicaciones

Modelacion hidraulica en régimen permanente de cauces abiertos, rios y canales
artificiales.
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2.7 SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA —SAT-

2.7.1 DEFINICIONES
2.7.1.1 Alerta

Es el periodo anterior a la ocurrencia de un desastre, declarado con el fin de tomar
precauciones especificas, activar los procedimientos de accion con la finalidad de que la

comunidad evite la existencia de posibles desgracias personales.

Segundo de los tres posibles estados de conduccion que se producen en la fase de

emergencia (pre-alerta, alerta, alarma).

Se avisa de la aproximaciéon de un peligro, pero que es menos inminente que lo que

implicaria un mensaje de advertencia.

2.7.1.2 Sistema de alerta temprana

Los sistemas de alerta temprana son estructuras operativas que permiten reducir los
impactos de los fendmenos mediante la implementacién de medidas de respuesta ante un

inminente desastre.

Es un instrumento disefiado para monitorear y advertir las situaciones de riesgo de la

poblacion en general por evento determinado.

En desarrollo de su mision el SAT acopia, verifica y analiza informacién de diferentes
fuentes, identifica y valora las amenazas y situaciones de vulnerabilidad que afectan los derechos
fundamentales de las comunidades, elabora documentos de andlisis estructural y emite informes
de riesgo sobre factibles violaciones masivas de los derechos humanos, con el fin de que las
autoridades competentes coordinen sus acciones y brinden una atencion integral y oportuna a la

poblacion afectada.

Por tanto, la finalidad primordial de un SAT es la provisién de informacion oportuna y eficaz
a través de instituciones identificadas, que permiten a individuos expuestos a una amenaza, la

toma de acciones para evitar o reducir su riesgo y su preparacion para una respuesta efectiva.
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Los sistemas de alerta temprana incluyen tres elementos, que se deben saber:
conocimiento y mapeo de amenazas; monitoreo y prondstico de eventos inminentes; proceso y
difusion de alertas comprensibles a las autoridades politicas y poblacién; asi como adopcion de
medidas apropiadas y oportunas en respuesta a tales alertas. (ver figura 2.1)

all
=

LJ
1T
LJ

Prondstico

=T

Determinacion de alerta

RVAR LA
VIDA

=T

| Comunicacion .

| Evaluacion I

Figura 2.1 Estructura basica de un sistema de alerta temprana

Un SAT debe satisfacer el criterio operativo de brindar una alerta con suficiente
anticipacion para que la poblacion pueda tomar las precauciones minimas necesarias en relacion
con el fendbmeno que se aproxima. Estos sistemas se integran en base a tres componentes:
monitoreo de condiciones relacionadas al fendmeno en cuestion, pronostico de eventos y alerta.

Dicha integracion operativa de los sistemas se muestra en la figura 2.2.



Medicion y reporte de
condiciones
hidrometeorolégicas

Pronéstico
indica
inundacion

NO

Alerta a comunidades
en riesgo e inicio del
plan de emergencia

Figura 2.2 Esquema operativo del SAT

Se debe hacer notar que el monitoreo de condiciones hidrometeoroldgicas se puede realizar de
dos formas, la primera telemétrica, utilizando un sistema de medicion automatico que se encuentra
conectado a un sistema de radio comunicacién y la segunda, monitorea en tiempo real y son

transmitidas con el propésito de ser analizadas en el momento necesario.
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2.8 TIPOS DE SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Existen diferentes tipos que por su funcionalidad han sido clasificados, sin embargo, los mas

utilizados son los sistemas comunitarios y sistemas nacionales.

2.8.1 SAT Comunitario

La demanda de los sistemas comunitarios esta creciendo en la region, por la necesidad de
pronosticar inundaciones localmente para multiples sitios.

Entre las mayores ventajas aportadas por los sistemas comunitarios de alerta temprana se
mencionan las siguientes:

Dichos sistemas ayudan a las entidades nacionales de proteccion civil a crear conciencia
entre las poblaciones rurales en riesgo sobre las necesidades de iniciar actividades en el tema de
reduccion de desastres naturales.

Dichos sistemas incorporan una red de comunicaciones via radio que permiten a los
miembros de las comunidades intercambiar informacion de caracter social o legal, ademas de la
informacién hidrometeorolégica.

Dichos sistemas tienen un costo de operacibn muy reducido, ya que el equipo de
monitoreo es muy simple y el sistema es operado por un conjunto de voluntarios en forma
permanente.

Los sistemas de alerta temprana de tipo comunitario se deben disefiar tomando en cuenta
las condiciones tipicas en las cuales se hara la implementacién. Entre los factores por considerar
para la implementacion de este tipo de sistemas en las comunidades rurales se mencionan:

Capacidad de la poblacién para operar y darle mantenimiento a la instrumentaciéon que va
a ser implementada.

Capacidad econémica de la comunidad para poder adquirir instrumentacion de repuesto

para mantener en funcionamiento el sistema.
Voluntad de la poblacion para operar el sistema.

Tomando en cuenta la forma de propagacion el sistema comunitarios puede ser:
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2.8.1.1 Alerta local usando instrumentos rusticos tales como rieles,
campanas y aros

Difusion masiva, con un aro cada cuadra, con coordinacion y operacion de voluntarios.

» Ventajas: funciona a toda hora, sin baterias y sin fuente adicional de energia.

= Desventajas: alcance limitado, pero se puede extender poniendo mas instrumentos para
difundir la alerta a mayor cobertura. Limitado en la medida en la cual la alerta no llega de un

poblado a otro.

2.8.1.2 Alerta local usando emisora de radiodifusién de tipo local

» Ventajas: funciona a toda hora, pero requiere voluntad de la emisora y control. Abarca
multiples comunidades simultaneamente.
= Desventajas: se debe estar en sintonia de la emisora para escuchar alertas. Si no se esta

atento a la radio (de noche por ejemplo), pueden pasar inadvertidos los mensajes.
2.8.2 SAT nacional o SAT centralizado

Cuando se trata de sistemas nacionales, los mismos emplean los métodos telemétricos. La
experiencia demuestra que se requerira de un programa de mantenimiento preventivo y de
recursos, tanto materiales, como humanos, para su operacion rutinaria. Por una parte, lo costoso
de los aparatos debe inducir a las autoridades ministeriales y nacionales a asignar una partida para
mantener la red en operacion, o que debe incluir, en todo caso tanto, la reparacién, como el
reemplazo por dafios y desperfectos mayores.

Adicionalmente, estos sistemas requieren de personal capacitado a un mayor nivel, con
conocimientos de informatica suficientes para operar programas de computos especializados e
INTERNET y en el futuro cercano, la capacidad para generar y mantener la informacion en linea en
paginas tipo web de caracter institucional.

Las alerta se dan usando medios masivos de informacion.

» Ventajas: cobertura nacional con multiples medios (radio, prensa y TV).
= Desventajas: por lo general, no promueven la difusion de alertas locales, sino mayormente a
nivel nacional. No se concibe para eventos o fendmenos locales, sino para eventos que pueden

abarcar varios departamentos o regiones simultaneamente.
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2.9 APLICABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALERTA
TEMPRANA

Aprender de las experiencias en la aplicacion de un proceso de alerta temprana situacional
es particularmente Util cuando éste no descubrié una situacion o la accién tomada no fue la
apropiada. La meta de cualquier sistema de alerta temprana debe ser no sélo evitar las sorpresas,
sino también tomar decisiones eficaces y accionar apropiadamente. La puesta en marcha de
sistemas de alerta temprana ha brindado una oportunidad para introducir los conceptos
relacionados con riesgos y manejo de desastres.

En el caso de sistemas de alerta temprana operados por la comunidad, especialmente en
pueblos rurales en areas remotas, la red de radios del cual dependen estos SATs para
comunicaciones acerca del clima esta resolviendo muchos problemas sociales locales, tales como
la coordinacion y provision de asistencia médica, al igual que suministra informacion importante

localmente, como el estado de un camino rural que cruza rios para comunicar varias comunidades.

En el caso de Centroamérica, redes de radio local estan ayudando a instituciones de
defensa civil a localizar epicentros de terremotos y los impactos de otros fendmenos tales como
erupciones volcanicas. A este respecto, el hecho de que la transmision de radio es llevada a cabo
por personas, ofrece grandes ventajas en relaciéon con la informaciéon que puede ser transmitida
por sistemas telemétricos, donde la unidad de radio solo puede transmitir uno o unos cuantos

parametros climatologicos.
Finalmente, el intercambio de informacién técnica que considera temas especificos

relacionados con SATs esta abriendo ventanas para expansiones de estos sistemas a lo largo del

hemisferio.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE LA
CUENCA

DEL RIO ACHIGUATE
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3.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO
ACHIGUATE

3.1.1 Aspectos biofisicos

3.1.1.1Ubicacidén geografica

La cuenca del rio Achiguate est4 conformada por tres departamentos del area
central y sur de Guatemala, siendo: Escuintla con cerca del 60 % del total del territorio de
la cuenca, Sacatepéquez que ocupa el 30% y Chimaltenango con el 10%
aproximadamente.

La cuenca del rio Achiguate ocupa un area de 1 313,23 km® Esta conformada
por veintitrés municipios, pertenecientes a los mencionados departamentos. En la parte
alta de la cuenca se ubican dieciocho municipios, de los cuales cinco pertenecen al
departamento de Chimaltenango y trece a Sacatepéquez.

Los municipios mas propensos a sufrir inundaciones se encuentran en la parte
baja de la cuenca y son San José, Masagua y la Democracia, de los cuales el que cuenta
con mayor nimero de poblacion es San José, con un porcentaje de poblacion cercano al
45% del total de los tres municipios, seguido de Masagua el cual tiene el 35%, mientras
gue La Democracia es el que tiene el menor nimero de habitantes, con un porcentaje de
poblacion del 20%. En el &rea baja de la cuenca se ha determinado que el 76% del total
de poblacién de los tres departamentos es alfabeta, mientras que el 24% es analfabeta.
Un tanto mas de la tercera parte de la poblacién alfabeta se localiza en el departamento
de Escuintla, seguida por la poblaciéon alfabeta localizada en el departamento de
Chimaltenango y, por Ultimo, aquellos asentados en Sacatepéquez.

La longitud total que tiene la red de carreteras y caminos de los tres
departamentos es de 1 728,34 Km., de éstos el 42% se encuentra asfaltado, 37% es de

terraceria y el 21% son caminos rurales.
3.1.2 Regiodn fisiogréfica
3.1.2.1 Region

Dentro de esta provincia fisiografica del sur, estd comprendido el material aluvial
cuaternario que cubre los estratos de la plataforma continental. Los flujos que corren

desde el altiplano volcanico, al cambiar su pendiente, han depositado grandes cantidades
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de materiales que han formado esta planicie de poca ondulacién y de, aproximadamente,
unos cincuenta kilbmetros de ancho a lo largo de la costa del Pacifico. Por lo general, las
elevaciones son menores de doscientos metros y el drenaje; en su mayor parte es
deficiente. Son comunes las extensas &reas sujetas a inundacién, particularmente en el

oeste.

En contraste con la costa del Caribe, son menos frecuentes formas de tierra tales
como barras de boca de bahia, barras fuera de playa, esteros o islotes. Aqui, las playas
de arena negra con &reas de pantano de mangle y algunos esteros, son las

caracteristicas de la region.

3.1.2.2 Subregién

Abarca el sur de los departamentos de Escuintlay Santa Rosa. Su relieve va de
plano a ondulado y posee alturas desde el nivel del mar hasta los 500 m. El drenaje
superficial corresponde al tipico de las planicies aluviales o sea el tipo trenzado y
medandrico. En estos abanicos aluviales hay grandes bloques de lava, materiales
laharicos y fluviales, ademas, arenas finas compuestas de andesita y basalto del

cuaternario.

3.1.3 Hidrografia

Se ha identificado cuatro subcuencas dentro de la cuenca del rio Achiguate,
éstas son: Achiguate, Cenizas, Guacalate y la Democracia. El cauce principal de la

cuenca tiene una longitud de 116,20 km.

3.1.3.1 Perimetro

Consiste en establecer la longitud del perimetro de la cuenca delimitada, para la

cuenca es un total de 223,86 Km.
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3.1.3.2 Orden de corrientes

La cuenca posee una alta cantidad de corrientes de orden, uno lo que evidencia
gue la misma cuenta con sistema de drenaje altamente ramificado. En el cuadro 3.1 se

muestran las corrientes en cada uno de los 6rdenes, asi como su longitud:

Cuadro 3.1 Orden, numero y longitud de corrientes en la cuenca del rio Achiguate

Orden de Numero de Longitud de Longitud

corrientes U corrientes Un corrlg(r;css L media
1 900 407,84 0,45
2 200 444,39 2,22
3 46 162,45 3,53
4 9 51,21 5,69
5 2 76,29 38,15
6 1 32,41 32,41

Fuente: Facultad de Agronomia, USAC (2005).

La cuenca del rio Achiguate, tal como se deduce del cuadro, es de orden seis.
Como se menciond posee alta bifurcacién dado al nimero de corrientes de orden uno y
dos. El cauce principal posee una longitud de 32,41 km a partir de la confluencia con el
rio Guacalate hacia el océano Pacifico. Dicha confluencia corresponde al sitio donde
regularmente inician las inundaciones.

La longitud media de las corrientes de orden uno y dos son de baja magnitud
evidenciando relieve abrupto y escarpado, dado precisamente a que son cauces
ubicados en la parte alta y media de la cuenca. A medida que aumenta el orden de
corrientes, también aumenta la longitud media, observandose que para el caso del cauce
principal la longitud media es de 32,41 km; estd influido por una pendiente regional suave
(< 1%).
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3.1.3.3 Aspectos de superficie

El &rea de la cuenca del rio Achiguate se estima en 1313,23 km2. Los principales

aspectos de superficie de la cuenca del rio Achiguate se muestran en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Aspectos de superficie de la cuenca del rio Achiguate

Aspecto Valor Dimensién

Area 1313,23 km?2
Relacion de forma 0,1 Adimensional
Relacion circular 0,33 Adimensional
Radio de elongacién 0,14 Adimensional
Coeficiente de compacidad 1,73 Adimensional
Frecuencia de corrientes 0,88 cauces/ km2
Densidad de corrientes 0,89 longitud cauce/ km?

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Los aspectos de superficie de la cuenca indican que la misma tiende a ser de
forma alargada, alejandose, en la mayoria de los casos, su valor de uno; una cuenca
redonda posee valores cercanos a la unidad. El coeficiente de compacidad también se
aleja de la unidad confirmando por tanto, la forma alargada de la cuenca.

En lo referente al drenaje de la cuenca, los resultados obtenidos indican que la
misma posee un drenaje pobre, reflejandose en la frecuencia y densidad de las corrientes
presentes, y repercute en una baja eficiencia hidrolégica. De acuerdo con Monsalve
(2001), cuencas excepcionalmente bien drenadas poseen valores de densidad de
corrientes hasta de 3,5 cauces / km2
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3.1.4 Sistema fluvial

3.1.4.1 Patron de drenaje

La cuenca del Achiguate se caracteriza por poseer patrones de drenajes
dendriticos, radiales y paralelos. El patrén de drenaje dendritico se da, precisamente, en
la parte alta de la cuenca, en menos proporcion se da el drenaje radial en las areas
cercanas a los volcanes de Agua, Fuego y Acatenango, y el drenaje paralelo se da en la
parte baja de la misma, influido principalmente por la pendiente dominante regional. En el
caso de la parte dendritica los materiales son aproximadamente homogéneos en
composicion, sin control estructural. Constituye uno de los patrones mas comunes y se
presenta en muchos ambientes. Por otra parte, los de tipo paralelo tienen como
caracteristica principal el terreno dominado por una pendiente regional, lo cual le impone
una direccién predominante con cauces paralelos. Este patrén es comun en algunos
piedemontes y laderas estructurales plegadas y, por Ultimo, el sistema de drenaje
asociado a un domo o cono volcanico erosionado. Si el patron es muy nitido, esto
sugiere un volcéan activo.

Los caudales maximos de crecida estan influidos por la topografia accidentada y
empinada de la parte media de la cuenca (donde ocurren las lluvias maximas), que
influye en el tiempo de concentracién de los flujos de agua.

Ademas, hay que resaltar el hecho de otro factor que magnifica el efecto de las
crecidas en las partes bajas, el arrastre de material sélido de diferente tamafio. Debido a
gue en la parte media de la cuenta se da una influencia directa de los volcanes de Fuego,
Agua, y Acatenango, donde se originan cantidades importantes de material volcanico y
en las partes altas material sélido como resultado de la erosion de los terrenos, durante
las lluvias.

Este material es transportado por las crecidas y se va depositando a lo largo del
cauce, lo que provoca que los rios tengan un cauce divergente, es decir se mueve dentro
de la planicie de inundacién el cauce principal, ocasiona por tanto, un aumento de esta
zona inundable. Debido a lo anterior la pendiente longitudinal del cauce de los rios

decrece, mientras se acerca mas a la costa.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la desembocadura del rio Achiguate
tiene interaccién directa con el canal de Chiquimulilla que, a su vez, tiene influencia
directa del aporte de caudales de agua y s6lidos de otros rios que corren paralelos al

Achiguate, y de las condiciones de las bocabarras y la marea del océano Pacifico.

3.1.4.2 Tipo de cauce y transporte de sedimentos

Schumm, citado por Marin (2000), clasifica los cauces por su naturaleza en dos
tipos: cauces de lechos rocosos y cauces aluviales. En el caso del rio Achiguate, éste se
clasifica como cauce aluvial, en donde el rio fluye en un canal, cuyo fondo y méargenes
estan constituidos por material transportado por el rio, en las condiciones actuales de
flujo. En este caso, hay libertad para ajustar dimensiones, forma, patron y pendiente del

cauce en respuesta a cambios.

De acuerdo con Méndez (2004), la funcién principal de este tipo de rios es el
transporte de agua y sedimentos, con un rango amplio de tamafio y distribucién de los
mismos, siendo los modos principales de transporte en suspension y de fondo. El
principal origen del sedimento es el lecho del rio, aunque en el caso del rio Achiguate,
tienen significativa influencia los materiales geoldgicos derivados de la actividad volcanica
en la region. Taboada (2003), menciona que los sedimentos en suspension son
transportados sin tocar fondo y los de fondo son los que se transportan deslizandose o

rodando sobre el lecho del cauce.

El drenaje superficial corresponde al tipico de las planicies aluviales o sea el tipo
trenzado y meandrico, esto segun la clasificacion del cauce por su forma en planta. De
acuerdo con Martinez (2001), el cauce trenzado esta formado por varios cauces que se
cruzan entre si, este tipo se presenta cuando el caudal solido que lleva el rio es superior
al que este puede transportar. Mientras que el cauce meandrico caracteriza las zonas
bajas de los rios, estos cauces en forma de “S” tienden a erosionar las orillas en la parte
externa, lo cual produce un fenémeno muy caracteristico de avance de los meandros,

mientras que en su parte interna, al reducirse la velocidad, se da sedimentacion.
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3.1.5 Relieve

3.1.5.1 Pendientes y elevaciones dentro de la cuenca

En relacion a las elevaciones que existen dentro del territorio de la cuenca del rio
Achiguate, el valor minimo de elevacién es de menos de 50 m, mientras que el maximo
encontrado en la cuenca es de 3 472 m. (Ver figura 3.1)

Las elevaciones mas altas se observan en la parte alta de la cuenca, con rangos
entre 905 ma 3044 m, excepto por la zona de la cima de los volcanes y una pequefia
zona al noroeste de la cuenca, donde existen rangos entre 3 045 hasta 3 472 m, éste
ultimo es el valor maximo alcanzado en toda la cuenca.

Sobre la parte media se encuentran elevaciones entre 50 y 1 333 m. El rango
entre 905 y 477 m se encuentra en la zona que forma una barrera topografica entre el
area de montafia y la planicie aluvial existente en la cuenca, valores entre 476 y 50 m
ocupan la mayoria de la parte media de la cuenca, formando una gran planicie que se
extiende hacia el sur.

La parte baja de la cuenca, estd compuesta por elevaciones menores a los 50 m,
y forman parte de la planicie que se extiende hacia el sur y que limita con el océano
Pacifico.
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Figura 3.1 Planta — perfil de los principales afluentes de la cuenca
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3.1.6 Estimacién del tiempo de concentracion (tc)

De acuerdo con Monsalve (1999), el tiempo de concentracién es el tiempo que le
toma a una gota de lluvia que cae en el punto més distante de la corriente de una cuenca
para llegar a una seccién determinada de dicha corriente, es decir, mide el tiempo que se
necesita para que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial. De acuerdo con
el INSIVUMEH (2004), en nuestro medio se recomienda utilizar la ecuacion de Kirpich,
expresada como:

te = 3 LY 154 HO 8 Ecuacion 3.1

Donde:
t. = Tiempo de concentracion (min). L = Longitud del cauce (m).
H = Diferencia de nivel. (m).
Utilizando la ecuacion de Kirpich para diversos tramos en la cuenca del rio Achiguate,
se obtienen los siguientes resultados: (ver cuadro 3.3)

Cuadro 3.3 Tiempos de concentraciéon para diversos tramos de interés en la cuenca
del Achiguate

Tramo Longitud Diferencia Tiempo de concentracion |\/elocidad

M Nivel (m) min horas m/s

Toda la cuenca 114680 2500 655,83 10,93 2,91

Puente Achiguate a 11450 86 166,77 2,78

confluencia con Guacalate 1,14

Puente Guacalatea 16625 208 183,07 3,05

confluencia con Achiguate 1,51

Confluencia a litoral 3103 72 39,75 0,66 1,30

Fuente: Elaboracion propia (2008)
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Es evidente que cuando se analiza la totalidad de la cuenca el tiempo de
concentraciéon aumenta ocasionando una velocidad del flujo de 2,91 m/s, esto se
presume debido al relieve que existe en la parte alta de la cuenca, por otra parte después
de superados los puentes, las pendientes disminuyen y, por tanto, la velocidad del flujo
es menor.

De cualquier manera se debe resaltar el hecho de que la estimacién es un valor
aproximado, puede variar, tanto en el tiempo como en el espacio. Lo ideal, es realizar una
simulacion hidraulica detallada donde se estimen los tiempos de viaje para diversos
caudales de disefio en los tramos de interés.

3.1.7 Suelos

De manera general, la geologia de la cuenca del rio Achiguate esta comprendida
basicamente de rocas volcanicas y aluviones, y se distribuye de la siguiente manera: la
parte alta de la cuenca se encuentra conformada por las siguientes unidades: unidad de
rocas volcanicas terciarias, unidad de pémez (cuaternario) la cual estad directamente
asociada con la unidad de aluvion que se localiza en todo el cauce principal del rio
Achiguate y algunos de sus afluentes. En la zona de los conos volcanicos de
Acatenango y Santa Maria (volcan de Agua) se encuentra la unidad de rocas volcanicas
cuaternarias, la cual tiene una relacién directa con la unidad de abanicos laharicos y
fluviales localizados en las laderas de estos volcanes.

Sobre la parte media aflora la unidad de rocas volcanicas terciarias que se
localizan al este de la cuenca, la unidad de aluvidn descrita con anterioridad continda
sobre el cauce principal de la cuenca, y una amplia zona de abanicos lahéricos y
fluviales.

En la parte baja de la cuenca contindan aflorando dos unidades de roca que
cubren la zona: la unidad de abanicos lahéricos y fluviales, y la unidad de aluvion que se
extiende cubriendo una amplia zona de la costa del Pacifico en la region.

Los diferentes tipos de suelos que se observan a lo largo de la cuenca, por tanto,
contribuyen al comportamiento propio de la cuenca, por ejemplo, en el caso de la
estructura volcanica en la parte alta contribuye a que en la misma se dé un arrastre
significativo de sedimentos los que ocasiona que se produzcan a lo largo del cauce,

mayor cantidad de meandros y se reduzca la capacidad hidraulica del mismo.

46



3.1.8 Infraestructura vial

La infraestructura vial dentro de la cuenca del rio Achiguate esta compuesta de
carreteras asfaltadas y de terraceria y una serie de veredas, entre las principales se
encuentran la carretera Internacional del Pacifico CA-2 que comunica las comunidades
de la cuenca en direccion Este-Oeste; la carretera Interoceanica CA-9 que se localiza al
Oriente de la cuenca y va en direccion Noreste-Sur; la carretera nacional 14 y las
carreteras departamentales 10, 9 y 6.

En el cuadro 3.4 se muestra la longitud de la red vial que posee cada uno de los

departamentos que tienen jurisdiccion dentro de la cuenca.

Cuadro 3.4 Longitud de la infraestructura vial segun su clasificacion

Fuente: Conservacion Vial (2003)

Tipo de rodadura Segun clasificacion (km) _ Total
Departamento Rodadura (km) Centroamericanas*® Nacionales* Departamentales*® Cﬁﬂ;ggf (Km)
Asfalto | Terraceria | Asfalto | Terraceria |Asfalto | Terraceria | Asfalto | Terraceria
Sacatepéquez 121 35 32 0 48 26 41 9 0 156
Chimaltenango 176 212 63 0 42 34 71 178 363.34 751.34
Escuintla 436 385 258 0 54 6 124 379 0 821
Total 733 632 353 0 144 66 236 566 363.34| 1728.34

La longitud total que tiene la red de carreteras y caminos de los tres
departamentos es de 1728,34 Km., de éstos el 42% se encuentra asfaltado, 37% es de
terraceria y el 21% son caminos rurales.

Es importante hacer notar que, debido a los diferentes fendmenos que ocurren
todos los afios, existe un mayor deterioro de la red vial de la zona en especial en la zona
de Escuintla, que es la zona que tiene mas infraestructura vial.

El cuadro 3.4 muestra que el departamento de Escuintla es quien posee mayor
cobertura de carreteras en relacion a los restantes dos departamentos, seguido de
Chimaltenango y, por ultimo, Sacatepéquez. Hasta el afio 2003, poco mas de la mitad de
la red vial se encuentra asfaltado; tiene una longitud total de los tres departamentos de
733 Km., mientras que las vias de terraceria poseen una extension total de 632 Km.
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3.1.9 Hidrologia

3.1.9.1 Subcuencas y red fluvial

La cuenca del rio Achiguate comprende un area de 1 313,23 Km? y es
alimentada por una serie de corrientes fluviales permanentes, intermitentes y efimeras,
las cuales drenan la cuenca en direccién Norte-Sur y desembocan en el océano Pacifico.
Se han identificado cuatro subcuencas dentro de la cuenca del rio Achiguate, éstas son:

Achiguate, Cenizas, Guacalate y la Demaocracia.

3.1.9.1.1 Subcuenca Achiguate

Esta subcuenca abarca 562,4 Km? con un perimetro de 173,3 Km., y se localiza
al Centro y Sur de la cuenca, es la mas grande dentro de la cuenca. Esta conformada
por una serie de corrientes, permanentes, intermitentes y efimeras, que muestran un
patron de drenaje que va de red en abanico sobre la parte superior de la subcuenca, a
subparalelo en la parte baja de ésta. Tiene su origen en el flanco sureste del volcan de
Fuego y drena la cuenca sobre la parte central de Norte a Sur hasta llegar al océano
Pacifico, donde el rio Achiguate se subdivide en algunas ramificaciones entre las cuales

se encuentran el rio Limén y lo que forma el Zanjon Las Marucas.

3.1.9.1.2 Subcuenca Cenizas

Tiene una extension de 104,6 Km? y un perimetro de 54,9 Km., ubicada al oeste
de la cuenca, limitada al Oeste por la subcuenca la Democracia, y al Este por la
subcuenca Achiguate. Estd compuesta por un ndmero escaso de corrientes
permanentes, intermitentes y efimeras las cuales tienen un patron de drenaje
subparalelo a subrectangular. Su corriente principal es el rio Cenizas del cual deriva su

nombre.

3.1.9.1.3 Subcuenca Guacalate

La subcuenca Guacalate ocupa 555,73 Km? de area, segunda en extension
dentro de la cuenca del rio Achiguate y tiene un perimetro de 148,2 Km. Esta ubicada al
norte y este de la cuenca, y esta compuesta de un conjunto de corrientes permanentes
de mayor longitud en comparacion con las subcuencas antes descritas, intermitentes y
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efimeras, que muestran una red de drenaje subdendritica (al norte de la subcuenca) y
radial (en los alrededores de los volcanes).

Esta subcuenca tiene su origen en las montafias del municipio de San Andrés
Itzapa, Chimaltenango, donde inicia el rio la Virgen el cual a inmediaciones de Ciudad
Vieja (Sacatepéquez), pasa a formar parte del rio Guacalate, que drena la cuenca sobre
el lado este y es alimentado, ademas, por corrientes que provienen de los volcanes de
Acatenango, Fuego (sobre sus flancos este) y volcan de Agua (sobre su flanco oeste).
Este rio pasa a formar parte del Achiguate a inmediaciones del municipio de Masagua,

Escuintla.

3.1.9.1.4 Subcuenca La Democracia

Ocupa un éarea de 90,5 Km? y un perimetro de 80,4 Km. Se encuentra al oeste
de la cuenca, limitada por este por la subcuenca Cenizas, al sur y oeste por el limite de la
cuenca del rio Achiguate y al norte por el volcan de Fuego. Estd compuesta por una
Unica corriente permanente y escasas corrientes efimeras que la alimentan, con un
patron de drenaje que tiende a ser paralelo. Esta subcuenca drena la cuenca sobre el

oeste.

3.1.9.2 Red de monitoreo hidrolégico
3.1.9.2.1 Estaciones hidrométricas

De acuerdo con el mapa de estaciones hidrométricas de INSIVUMEH,
originalmente existian siete estaciones hidrométricas en la cuenca, de las cuales una ha
guedado fuera de servicio. Segun dicho mapa la cuenca cuenta con cinco estaciones
operando en forma normal y una estacién operando en forma automatica digital. Sin
embargo, se indica en el reporte de actividad por cuenca que las estaciones puente de
Iztapa y San Luis Las Carretas no pertenecen al sistema de alerta temprana y, por lo
consiguiente, no se cuenta con informacion especifica que pueda ayudar al sistema. Las
estaciones Alotenango, El Pino, Puerto Quetzal y Amatillo reportan operacion adecuada
de niveles asi como comunicacion adecuada con INSIVUMEH. La frecuencia de
monitoreo de niveles es cada hora y el tiempo que toma en transmitir las observaciones
desde la estacion al INSIVUMEH es hora y media, por lo que la informacion esta
disponible casi en tiempo real para los tomadores de decisiones. La informacion de las
estaciones es archivada para uso futuro y cuenta con equipo de mantenimiento y

calibraciéon adecuada.
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La informacién disponible abarca un periodo de 1973 a 2007 para la estacion
Alotenango, 1962-2007 para la estacién el Pino, 2001-2007 para la estacion Quetzal y
2000-2007 para la estacion Amatillo. Estas dos Ultimas estaciones presentan limitantes
para la elaboracién de modelos hidrolégicos y prediccion de crecidas debido al corto

tiempo de disponibilidad de datos.

3.1.9.2.2 Estaciones meteorolégicas

De las nueve estaciones existentes en la cuenca, siete han sido cancelas y dos
reportan actividad: Sabana Grande y Suiza Contenta. En Sabana Grande se reporta una
operacion parcial de niveles y comunicacién adecuada con el INSIVUMEH. El Monitoreo
de niveles es cada 24 horas y el tiempo que toma en transmitir las observaciones desde
la estacion al INSIVUMEH es de una semana. Cuenta con archivo de datos, aunque no
con equipo de mantenimiento y calibracion adecuada. No se conocen sus costos de
mantenimiento y el periodo de observaciones con que se cuenta es desde 1964 hasta
2007.

En la estacion Suiza Contenta se reporta una operacion adecuada de niVel.es y
comunicacion adecuada con el INSIVUMEH cada semana. La frecuencia de monitoreo
es cada 24 horas. Se archiva sus datos para uso futuro y se cuenta con equipo de
mantenimiento y calibracion adecuada. No se presentan sus costos, de mantenimiento.
Cuenta con un periodo de observaciones desde 1975 hasta 2007. El diagnostico refleja
que la informacion de ambas estaciones no esta disponible en tiempo real para los

tomadores de decisiones. (ver apéndice 3)

3.1.9.2.2.1 Antecedentes

Se cuenta con informacién acerca de dos estudios llevados a cabo en la cuenca
Achiguate, el primero por Waldemar, Nufio Reyes, que realizd la caracterizacion
preliminar de la cuenca del rio Achiguate, 1982, y el segundo por parte de Juan Carlos
Villagran de Ledn, que elabord el registro de sistema de alerta temprana: SAT-Rio
Achiguate: Guatemala, como parte del estudio llevado a cabo por el Centro de

Investigacion y Mitigacion de Desastres Naturales (CIMDEN), en el 2003.
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3.1.9.3 Régimen de lluvias
3.1.9.3.1 Generalidades

Segun lo analizado, la cuenca del rio Achiguate posee un régimen de lluvias tipo
orografico. La lluvia; a la altura de la costa, es de aproximadamente 1 600 mm anuales,
mientras que en la boca costa, aguas arriba del municipio de Escuintla, es superior a los
3 000 mm anuales y en la parte alta, a la altura del departamento de Chimaltenango, es
del orden de los 800 mm anuales.

En cuanto a lluvias intensas pueden esperarse lluvias arriba de los 100 mm en 24
horas. Durante los dias del paso del ciclon tropical Stan, en octubre del afio 2005, se
registraron lluvias de 441,2 mm durante el periodo comprendido del 01 al 10 de octubre,
en Sabana Grande, con lluvia maxima registrada en 24 horas, de 157,9 mm. Los dias 04

y 05 es cuando se produjo la mayor acumulacién de lluvia.

3.1.9.3.2 Lluvia multi-anual

Para los fines del estudio, se consideraron las estaciones climéticas
monitoreadas por el INVISUMEH ubicadas en el puerto de San José, Sabana Grande y
Alameda Icta, representando las partes baja, media y alta de la cuenca respectivamente.
En las tres estaciones se cuentan con registros historicos continuos de 20 afios. En la
figura 4.1 se muestra el comportamiento anual de la lluvia, donde se observa claramente
la diferencia significativa entre la parte media de la cuenca, correspondiente a la estacién
climatica Sabana Grande, con las partes baja y alta de la misma, donde la lluvia

disminuye drasticamente, en especial en la parte alta.

La lluvia media anual durante el periodo mencionado, para las tres estaciones
climéaticas se estima en 1 601,4 mm, 3 149,0 mm y 867,7 mm, correspondientes a las
partes baja, media y alta respectivamente. Custodio & Llamas (2001), mencionan que
este valor se conoce como modulo pluviométrico anual medio, estimado como la media

aritmética de la lluvia anual durante una serie de afos.
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Figura 3.2 Lluvia anual de tres estaciones climatologicas con influencia en la cuenca del rio

Achiguate

3.1.9.3.3 Lluvia mensual

Esta consiste en la suma de las alturas de precipitacion ocurridas durante un
mes, por el contrario el promedio de los valores registrados para cada mes durante una
serie de tiempo seria la lluvia media mensual.

Al observar la figura 3.2 se aprecia que el comportamiento en las tres estaciones
climéaticas en mencion es similar, los meses de mayor acumulacion de lamina de lluvia
son los de julio y lo que se visualiza con mayor facilidad en la estacién climatica Sabana
Grande. Se debe enfatizar que, tanto para la lluvia media anual como para la lluvia media
mensual, existe mayor dispersion de los datos en la estacion Sabana Grande, debido a
que son lluvias de tipo orografico que; de acuerdo con Monsalve (1999), son el resultado
de la ascensibn mecanica de corrientes de aire humedo con movimiento horizontal
cuando chocan sobre barreras naturales. Este tipo de lluvias sobre la parte media de la
cuenca del rio Achiguate, se caracterizan por ser de alta intensidad y, normalmente, de
moderada duracion, propician la formacion de crecidas, esto aunado al efecto del relieve
y a la deforestacion existente.
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Figura 3.3 Lluvia media mensual de tres estaciones climéticas con influencia en la cuenca

del rio Achiguate

3.1.9.3.4 Lluviadiaria

Es la cantidad total de lamina llovida durante un dia, que va desde las 7:00 a.m.
del dia actual y las 7:00 a.m. del dia posterior. Cabe mencionar que en los afios de 1982
y 1998, para el caso de la estacion climatica Sabana Grande, se registraron eventos de
263,00 y 219,00 mm de lluvia diaria maxima anual respectivamente, fueron mayores a lo
observado durante el ciclon tropical Stan, que fue de 157,9 mm. Este tipo de eventos es
de relevancia en la formacion de crecidas que posteriormente, propician inundaciones,
debido a que son eventos de intensidad moderada y duracion prolongada, saturan el
suelo y, con esto, acercan o igualan el coeficiente de escorrentia a uno, o sea que del
porcentaje de lluvia que cae sobre el suelo, aproximadamente, el 100% se convierte en
escorrentia directa. Lo anterior si se toma en cuenta que el suelo se encuentra con un
alto contenido de humedad. Ademas, es conveniente hacer la aclaracion entre lluvia
maxima diaria y lluvia maxima en 24 horas, ya que no son lo mismo, la lluvia maxima
diaria es la registrada durante un dia y la lluvia maxima en 24 horas es la maxima
registrada durante un periodo continuo de 24 horas; esta Ultima causa mas dafio, puesto
gque no permite al suelo disminuir su contenido de agua y; por ende; aumentar su

capacidad de almacenamiento.
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Para estimar la lluvia maxima en 24 horas es necesario contar con un fluviografo
para, posteriormente, analizar la banda y obtener el registro continuo.

En Guatemala se han realizado estudios que sugieren que la magnitud de la
lluvia de 24 horas de duracion es; aproximadamente; 13% mayor que la magnitud de la
lluvia diaria. Por lo tanto, conociendo las magnitudes de lluvia diaria maxima, se pueden
inferir lluvias maximas de 24 horas de duracion y; posteriormente; inferir para periodos
mas cortos (INSIVUMEH, 2004). El caso de las estaciones climaticas con influencia en la
cuenca del rio Achiguate, la lluvia maxima diaria durante el registro considerado es el

siguiente: (ver figura 3.3)
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Figura 3.4 Lluvia méaxima diaria en tres estaciones climaticas con influencia en la cuenca del

rio Achiguate
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3.1.9.3.5 Intensidad de lluvias

Este es uno de los aspectos mas importantes que se debe considerar de un
evento de precipitacion.

Las lluvias de moderada duracién contribuyen a que se dé una infiltracion
correcta, por otra parte; las lluvias intensas saturan los terrenos a gran velocidad,
ocasionan que se dé escorrentia superficial. La intensidad es directamente proporcional a
la magnitud del la crecida derivada de una tormenta, por lo tanto, a mayor intensidad de
lluvias, mayor es la magnitud de las crecidas y el riesgo de inundaciones. Esto es de gran
relevancia si se toma en cuenta el tiempo de la tormenta y las condiciones propias del
suelo en el momento en el que se da la misma.

De acuerdo con el INSIVUMEH (2004), la caracterizacion de lluvias en cuanto a
intensidades es importante en varias aplicaciones, especificamente en relacion con la
evaluacion de eventos extremos maximos. Normalmente, en hidrologia, existen ciertos
tipos de aplicaciones que requiere de eventos de lluvias intensas asociadas a una
duracién y una frecuencia de ocurrencia; las curvas duracion-intensidad-frecuencia (DIF)
con las que ofrecen dicha relacion. Para el caso de la estacion climatica Sabana Grande,

las curvas DIF se muestran en la figura 3.4:
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Figura 3.5 Curvas duracién-intensidad-frecuencia en la estacién climéatica Sabana

Grande
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Se debe hacer notar el hecho de que eventos como el ciclén tropical Stan, se
caracterizaron por ser de intensidad moderada, sin embargo, de larga duracion, saturan
completamente los suelos y ocasionan crecidas. Asi, se estima que la mayor
concentracion de lluvia en la estacion climatica Sabana Grande, se dio de las 09:45 horas
del dia 4 de octubre a las 19:45 horas del dia 5 de octubre, donde el total de la
precipitacion en este periodo fue de 253.80 mm.

Es; por tanto, que se considera que la parte media de la cuenca se caracteriza
por ser de alta intensidad y de baja a moderada duracién, por lo que un factor de vital
importancia en el sistema de alerta temprana es considerar la duracion del evento.

3.1.9.3.6 Andlisis estadistico de la lluvia diaria maxima anual

Para determinar una distribucion tedrica de frecuencia que se ajuste a una serie
de datos de la serie de lluvia diaria maxima anual correspondiente a 30 afios de registros
de la estacion climdtica Sabana Grande, se realizd el andlisis estadistico. Las
distribuciones tedricas de distribucién de frecuencia empleadas en el mismo fueron:
Gumbel, Gama, Pearson lll, Log Normal, Log Normal de tres parametros, Log Gumbel y
Log Pearson lll, estimando los pardmetros con momentos convencionales y lineales, a
excepcion de las distribuciones Log Normal de tres parametros, Pearson Il y Log
Pearson Il (Gnicamente con momentos convencionales).

Como es de esperarse en este tipo de eventos extremos, el coeficiente de sesgo
de los datos es positivo, en este caso es de 1,41. Los datos presentan una ligera
dispersion, reflejAndose en el coeficiente de variacion que es de 0.31. El ajuste de los
datos considerados de lluvia diaria méaxima a las curvas tetricas de distribucion de

frecuencia se muestra en la figura 3.5:
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Figura 3.6 Ajuste de curvas teoricas de frecuencia a registros maximos de lluvia de la

estacion climatoldgica Sabana Grande

Se debe hacer notar que resulta dificil estimar de forma visual la distribucién
tedrica de frecuencia a la que mejor se ajustan los datos; los datos se ajustan a la
mayoria de distribuciones a partir de periodos de retorno desde 1.01 hasta 10 afios, a
excepcion de la distribucion Gama MO,ML que no se ajustan. Por lo que para poder tener
un panorama mas claro se aplico la prueba estadistica del error cuadratico y se tienen los

datos mostrados en el cuadro 4.1, que se muestra a continuacion:
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Cuadro 3.5 Posicién relativa del ajuste de doce distribuciones tedricas de
frecuencias utilizadas en el andlisis de caudales maximos anuales,

en la estacién hidrométrica Sabana Grande

Distribucion tedrica Error cuadratico Posicion
de frecuencia minimo relativa

Gumbel 71.51 6
Pearson Il 86.33 7
Gama 756.33 No se ajusta
Log-Normal 61.61 4
Log-Normal 3 P 61.41 3
Log-Gumbel 68.22 5
Log-Pearson lIlI 200.56 9
Gumbel ML 55.97 2
Gama ML 756.33 No se ajusta
Log-Normal ML 117.58 8
Log-Gumbel ML 39.87

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Por tanto, del cuadro 4.1 se puede determinar que los datos se ajustan mejor a las
distribuciones Log Gumbel, Gumbel ML, Log Normal tres parametros, Log Normal ML,
Log Gumbel, Gumbel. Coincidiendo en el caso de las distribuciones Log Normal ML y
Gumbel, con lo que recomienda el INSIVUMEH (2004), para la region donde se localiza

la estacion climatica mencionada.
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CAPITULO 4
Régimen de crecidas
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4.1 Régimen de crecidas

4.1.1 Generalidades

Se debe hacer notar que a continuacién se emplean los datos obtenidos en el estudio
regional de crecidas, Fuentes (2008), esto debido a la inexistencia de datos en la estacion de la
cuenca del rio Achiguate y tomando en cuenta que ambas cuencas pertenecen a la misma
regién hidrométrica y, por tanto, al mismo régimen de lluvias se tomé la decision de emplearla.

Los caudales maximos de crecida estan, obviamente, condicionados por el aporte de
las lluvias y su distribucién en el tiempo. Ademas de la magnitud de las lluvias, los caudales
maximos estan influidos por la topografia accidentada y empinada de la parte media de la
cuenca que influye en el tiempo de concentraciéon. Puede agregarse otro factor que magnifica
el efecto de las crecidas en la parte baja, y es el arrastre de material sélido. Es la parte media
de la cuenca, en las faldas de los volcanes de Fuego y Acatenango, se originan cantidades
apreciables de material volcanico y en la parte alta, material s6lido como resultado de la erosion
hidrica. EI material transportado por las crecidas se va depositando a lo largo del cauce, a
medida que la pendiente longitudinal del cauce de los rios decrece, mientras se acerca a la
costa (Orozco & Flores, 2006).

De acuerdo con ERIS (2006), la crecida del rio Coyolate durante el ciclén tropical Mitch,
en la estacion hidrométrica localizada en el puente del mismo nombre se estimé en 122.60
m¥s, con una altura limnimétrica de 2.55 m. A manera de comparador también se menciona la
crecida histérica en el mismo punto, en el afio 1974, en donde se estimé un caudal de 156.70
m%s, con una altura limnimétrica de 3.08 m. Segun el mapa de cuencas priorizadas la
probabilidad de ocurrencia de inundaciones (MAGA et al. 2002), en la cuenca del rio Coyolate
es muy alta, oscilan entre 59.50 y 100%. Lo cual se comprueba con las frecuentes inundaciones

suscitadas en la cuenca.
4.1.2 Estaciones hidrométricas

Actualmente, se cuenta con dos estaciones hidrométricas en la parte media de la cuenca,
sin embargo, las mismas estan ubicadas en un cauce secundario por lo que no representan la
realidad de la cuenca, en este caso lo recomendable seria contar con estaciones hidrométricas

en el puente sobre el rio Achiguate y en el puente sobre el rio Guacalate.
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De las dos estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca del rio Achiguate solo se
encuentra operando la conocida con el nombre de San Luis las Carretas, ubicada en
jurisdiccion del municipio de Alotenango, mientras que la conocida con el nombre de
Alotenango se encuentra inactiva. Algunas caracteristicas de las mismas se muestran a
continuacion en el cuadro 4.1:

Cuadro 4.1 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas de la cuenca del rio

Guacalate
Elevacion | Area Estado
Estacién Rio Estrato )
(msnm) (km*) actual
Alotenango Guacalate | Medio 1350 328 | No opera
San Luis |as Guacalate | Medio 1580 145 | En operacion
Carretas

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos, INSIVUMEH (2007)

Como puede observarse, la estacion hidrométrica San Luis las Carretas, es la Unica en
la cuenca que actualmente esta operacion y que, ademds, esta monitoreada
convencionalmente por medio de un operador, recopilando informacién puntual del rio. Es
importante hacer mencién que; a pesar de que esta estacion se encuentra actualmente en
operacioén no es la de mayor relevancia en el estudio, ya que se encuentra ubicada en una zona
donde no es representativa de la cuenca en general.

Debido a que dado que la estaciéon existente en la cuenca del Achiguate no es
representativa de la cuenca en general, se emplearan los datos obtenidos para la cuenca del rio
Coyolate.

4.1.3 Anélisis regional de crecidas

En general, es un fendmeno de ocurrencia de caudales relativamente grandes. Lluvias
muy intensas provocan crecidas en pequefias cuencas, las lluvias de menor intensidad pero de
duracién y cubrimiento grande provocan crecidas en grandes cuencas. Actualmente; un factor
de gran importancia que influye en la formacion de crecidas es el cambio del uso de la tierra,
principalmente; la deforestacion en las partes altas de las cuencas, y en menor proporcion la
impermeabilizacién del suelo por areas urbanas.
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Para fines de andlisis de crecidas, interesa la crecida méxima instantdnea anual
registrada en un determinado rio, o sea el maximo nivel instantdneo alcanzado en el cauce
durante el aflo. Generalmente, este maximo nivel se registra durante los meses de septiembre
ylo octubre, donde existe mayor precipitacion y; por ende; mayor escurrimiento. El analisis
regional de crecidas es un procedimiento donde se utilizan series anuales (crecidas maximas
instantdneas), de varias estaciones hidrométricas con un determinado nimero de registro,
obviamente, a mayor cantidad de datos y estaciones se obtiene mayor confiabilidad en los

resultados (Fuentes, 2008).

El objetivo de dicho analisis consiste en estimar factores de frecuencia para ciertos
periodos de retorno y aplicarlos para estimar el caudal en cualquier punto de la cuenca en

funcién del area de la misma.

Es importante en el analisis regional de crecidas seleccionar series de registros de
caudales maximos instantaneos anuales que sean confiables y con determinada longitud. Sin
embargo, en nuestro medio existe el inconveniente que no se cuenta con suficiente informacion
disponible, ademas; hay que hacer notar que las estimaciones de caudales maximos son
realizadas con base a ecuaciones calibradas para caudales menores, por lo que en la mayoria
de los casos; dichos valores de crecidas poseen significativos margenes de error (Fuentes,
2008).

También hay que hacer notar que el analisis regional de crecidas se realiza para areas
geogréficas donde los fendmenos que producen la lluvia y, por lo tanto, la escorrentia son
homogéneos, en base a lo anterior, Guatemala esta dividida en ocho regiones hidroldgicas,
nominadas de | a VIII. Para el caso de la cuenca del rio Coyolate, en lo que concierne al estrato
medio y bajo, se localiza en la region hidrolégica Il. Lo que concierne a la parte alta de la
vertiente del océano Pacifico, corresponde a la regidn hidrologica |, caracterizada por una
disminucion significativa de la lluvia (INSIVUMEH, 2004). Algunas de las caracteristicas de las

estaciones hidrométricas utilizadas en el andlisis se muestran a continuacion:
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Cuadro 4.2 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas utilizadas en el analisis
regional de crecidas
Elevacion Area Afos de Estado
Estacion Rio Cuenca
(msnm) (kmz) registros actual
Cabuz Malacatan Suchiate 360 395 30 En operacion
Coatepeque Naranjo Naranjo 291 501 10 No opera
Meléndrez Il Meléndrez Naranjo 20 149 12 No opera
Pajapita Nahuatan Naranjo 40 185 23 No opera
Caballo Blanco Ocosito Ocosito 48 462 32 No opera
La Maquina Sis Sis-Ican 28 156 25 No opera
San Miguel Moca Nahualate Nahualate 176 620 30 No opera
San Mauricio Nahualate Nahualate 30 1191 10 No opera
Montecristo Cutzén Nahualate 229 129 31 No opera
Barriles Siguacan Nahualate 67 154 6 No opera
Puente Coyolate Coyolate Coyolate 213 512 32 En operacion
Cerro Colorado Coyolate Coyolate 42 1154 6 No opera

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos, INSIVUMEH (2007).

Actualmente, solo operan las estaciones hidrométricas Cabulz y Puente Coyolate, por lo que

existe una tendencia a la disminucion en el monitoreo de los principales rios de la republica.

Es importante destacar que las elevaciones de las estaciones hidrométricas se ubican en

las partes medias y bajas de las respectivas cuencas ya que la parte alta, como se menciond,

corresponde a otra region hidroldgica (Fuentes, 2008).

4.1.4 Ajuste de curvas teoricas de distribucion de frecuencia a series
estandarizadas
Para el ajuste de las series estandarizadas de los datos a curvas tedricas de

distribuciéon de frecuencia, se utilizaron las distribuciones Gumbel, Pearson Ill, Gama, Log

Normal, Log Normal de tres parametros, Log-Gumbel y Log Pearson Ill, estimando los

pardmetros con momentos convencionales. Ademas, se estimaron los parametros con

momentos lineales para las distribuciones Gumbel, Gama, Log Normal, Log Gumbel y Log

Pearson lll, para lo cual se utilizé el software hidrolégico HidroEsta. El ajuste de las series

estandarizadas a las curvas tedricas de distribucion de frecuencia se muestra en la siguiente

figura 4.1:
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Figura 4.1 Ajuste de series estandarizadas de caudales maximos anuales a curvas teéricas

de distribucién de frecuencia

Como puede observarse, para periodos de retorno menores de 10 afos, los datos
estandarizados parecen presentar buen ajuste a la mayoria de distribuciones teéricas de
frecuencia, sin embargo, para valores mas altos de periodos de retorno, los datos se dispersan.
Cabe mencionar que algunos datos de la estacion hidrométrica San Miguel Moc4, tienden a
ajustarse a distribuciones tedricas de frecuencia que estimarian valores demasiado altos,
mientras que los datos de la estacién hidrométrica Caballo Blanco, se sitlan por debajo de la
distribucion tedrica de frecuencia que estimaria valores relativamente bajos. Lo anterior, puede
deberse a cierta inconsistencia en los registros histéricos de ambas estaciones hidrométricas.
Como se mencion6 con anterioridad, el objetivo del analisis regional de crecidas, es estimar un
factor de frecuencia (Ktg), de un sitio de la cuenca donde no se dispone de informacion, para
sustituirlo en la siguiente ecuacioén: (Fuentes, 2008)

Qrr=Kw*Q,. ... ... .Ecuacién: 5.1
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Los factores de frecuencia que se deducen del andlisis regional de crecidas en la vertiente del

océano Pacifico son los siguientes:

Cuadro 4.3 Factores de frecuencia (Ktr) de distribuciones tedricas, donde los

parémetros se estimaron con momentos convencionales

Perdl'gdo Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
Retorno | de excedencia Pearson Log Log Normal Log Log
(ahos) (%) Gumbel Il cama Normal 3 parametros Gumbel Pealr”son
2 50 0,89 0,78 0,84 0,76 0,74 0,67 0,73
5 20 1,69 1,51 1,49 1,43 1,36 1,37 1,38
10 10 2,22 2,05 1,94 2,00 1,90 2,23 2,02
25 4 2,88 2,68 2,50 2,87 2,75 4,15 3,02
50 2 3,38 3,30 2,92 3,63 3,51 661 3,96
100 1 3,87 3,92 3,33 4,50 4,39 10,53 5,09
200 0.50 4,36 4,37 3,73 5,48 5,42 16,82 6,43
1,000 0.10 5,50 5,61 4,63 8,14 8,45 50,42 10,77

Fuente: Ing. Juan Carlos Fuentes (2008)

Tal como indica Fuentes (2008); son notorios los factores de frecuencia estimados con
la distribucion de Gumbel, resultan significativamente mayores que al resto de las demas
distribuciones, debido a que la transformacion logaritmica de Gumbel tiende a sobreestimar los
valores, principalmente, para eventos con periodos de retorno mayores a 25 afios. Dado a lo
anterior, en nuestro medio la distribucion de Gumbel con transformacion logaritmica no es de
aplicabilidad, son mas aplicables las distribuciones Pearson Ill, Gumbel y Normal (con
transformacion logaritmica en el caso de las distribuciones Pearson Ill y Normal). Para el caso
de los factores de frecuencia estimados con momentos lineales, los resultados son los

siguientes:
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Cuadro 4.4 Factores de frecuencia (Ktr) de distribuciones tedricas, donde los

parametros se estimaron con momentos lineales

Periodo de Probabilidad Distribucion teérica de frecuencia
retorno de excedencia Log Log Log
Gumbel Gama

(afos) (%) Normal Gumbel Pearson Il
2 50 0,88 0,62 0,76 0,67 0,57
5 20 1,54 1,61 1,44 1,35 1,13
10 10 1,99 2,42 2,03 2,16 1,70
25 4 2,55 3,53 2,93 3,97 2,71
50 2 2,96 4,38 3,72 6,27 3,75
100 1 3,37 5,24 4,63 9,93 5,08
200 0,50 3,78 6,10 5,65 15,76 6,79
1 000 0,10 4,73 7,98 8,55 46,77 12,72

Fuente: Ing. Juan Carlos Fuentes (2007)

De igual manera; Fuentes (2008) la distribucion Log Gumbel (estimando los parametros
con momentos lineales), presenta valores demasiado altos, contrarios con los valores de Kr de
las distribuciones Gumbel y Gama. De acuerdo con el andlisis realizado aplicando el método del
error cuadratico minimo, se deduce que las distribuciones tedricas de frecuencia a la que se
ajustan los datos de mejor manera son; en orden de prioridad; Log Pearson Il ML, Log Normal
ML, Log Normal, Log Pearson Il y Log Normal de tres pardmetros. De cualquier manera, es
importante mencionar, que todo lo anterior son técnicas estadisticas que ayudan a comprender
mejor el comportamiento de las crecidas. Su interpretacion dependera del criterio que se tenga
acerca de la hidrologia, de las condiciones del area y del tipo de proyecto que se esté
realizando. Ademas hay que recordar, que en el medio guatemalteco la principal limitante es la
carencia de informacién, por lo que en la mayoria de los casos hay que recurrir a hacer

estimaciones de este tipo.

Se debe recalcar el hecho que; actualmente para el caso de la cuenca del rio
Achiguate, no se cuenta con una estacion hidrométrica en operacion que sea representativa de

la cuenca en general, por lo que se empleo el estudio regional de crecidas (Fuentes 2008).
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Sin embargo, se ha determinado que los sitios prioritarios en la cuenca para los fines
del estudio son los rios Achiguate y Guacalate, en los puentes del mismo nombre. De lo
anterior, resulta vital monitorear el nivel del rio en los dos sitios mencionados, ya que son
puntos donde existe las facilidades para tener la instrumentacion necesaria para el monitoreo

de las zonas propensas a inundaciones antes de que las mismas se den.

Por otra parte, se debe indicar que en este caso lo ideal era contar con una estacién en
la cuenca del rio Achiguate que fuera representativa de toda la cuenca en si y que la misma
contara con un registro histérico de datos, uno de los puntos mas representativos podria
ubicarse en la confluencia de los rios Achiguate y Guacalate, para comprender y estimar la
respuestas aguas abajo, en las zonas donde se dan las inundaciones. En el cuadro 4.5 se
estiman algunos caudales de disefio para diversos periodos de retorno, tomando en

consideracion las areas de la cuenca del rio Achiguate:
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Cuadro 4.5 Caudales méaximos anuales (msls) estimados en diversos sitios de interés

en la cuencadel rio Achiguate

Sitio 1 Gumbel | Pearson Log Log Log Normal | Log Pearson
(afios) M Normal Pearson 111 ML 111 ML
2 317 279 271 262 271 203
5 602 539 510 491 515 404
Puente 10 791 733 713 723 725 607
Guacalate 25 1030 959 1025 1080 1047 969
50 1208 1179 1298 1414 1330 1338
100 1384 1402 1608 1818 1653 1816
200 1559 1560 1958 2296 2018 2427
1000 1965 2003 2908 3847 3054 4545
2 318 279 272 263 272 204
5 604 541 511 492 516 405
Puente 10 793 735 715 725 726 608
Achiguate 25 1033 961 1027 1082 1049 971
50 1210 1182 1301 1417 1333 1341
100 1387 1405 1611 1822 1657 1820
200 1562 1564 1962 2301 2023 2432
1000 1969 2008 2914 3856 3061 4555
2 353 310 302 292 302 226
5 671 601 568 547 573 450
10 882 816 794 805 807 676
Confluencia 25 1148 1068 1141 1203 1166 1080
50 1345 1313 1446 1575 1482 1491
100 1541 1561 1791 2024 1841 2023
200 1736 1738 2180 2557 2248 2703
1000 2188 2231 3239 4285 3401 5062

Fuente: Elaboracién propia (2008) (Basados en el estudio regional de crecidas (Fuentes 2008))

De acuerdo con Fuentes (2008), quien realizo el analisis regional de crecidas en el area
donde se ubica la cuenca del rio Achiguate, se recomienda utilizar los valores de caudales
maximos anuales instantdneos obtenidos con la distribucidn tedrica de frecuencia Log Pearson

Il ML, debido a que dicha distribucién presenta el error cuadratico minimo.
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4.2 Simulaciéon hidraulica

4.2.1 Generalidades

El objetivo primordial; al realizar la simulacién del tramo del rio; fue estimar las planicies
de inundacioén, esto tomando en cuenta diferentes caudales de disefio, con la finalidad de
determinar las velocidades del flujo en cada uno de los tramos que se contemplan para el
analisis.

Como primer paso se procedid a estimar las areas susceptibles a inundacion tomando
en cuenta todos los afluentes, esto por medio de la informacién existente en la cual se
encuentran bien definidas estas areas, lo anterior con el propdsito de buscar las herramientas
necesarias para planificar con la finalidad de mitigar o prevenir futuros dafios causados por las
inundaciones y; de esta manera; reducir las pérdidas econdémicas que se dan en la zona y tratar

de eliminar la pérdida de vidas humanas.

Se debe hacer notar el hecho de que la determinacién de las velocidades del flujo es
uno de los pasos principales, ya que por medio de esta estimacion se pueden determinar los
tiempos de viaje de las ondas de un punto a otro de interés y; de esta forma; alertar a las
comunidades en el momento en el que sea inminente la inundacion, estos tiempos de viaje son
vitales para poner en marcha el sistema de alerta temprana.

La simulacién hidraulica se realizé por medio del programa HEC - RAS, software que
fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros Hidrélogos del Ejército de los Estados Unidos
(Hidrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineering). Este permite el célculo en
régimen permanente de la superficie del agua en cauces naturales y canales, tanto en régimen
subcritico, supercritico y mixto. Se realiz6 el célculo de tramos con un solo remanso, asi como

con varios remansos dentro del mismo calculo.

Por medio de este modelo se marcan diferentes secciones transversales; ya sea en los
cauces principales o en un canal. En éste se dibuja una seccion en planta, se determinan las
distancias entre las secciones, tanto en el centro como en los extremos. Ademas; el modelo
incluye las estructuras hidraulicas como puentes, diques, presas, etc.

Los efectos se calculan incluyendo la definicion de la superficie libre, las velocidades y
energias en cada una de las secciones, asi como otros datos de interés, como pendiente de

energia, pérdidas de energia, entre otros.
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4.2.2 Secciones representativas y datos geométricos e hidraulicos

La simulacién hidraulica se realizé con el objetivo de conocer el tiempo de viaje para
determinadas crecidas en un tramo de interés. En este se seleccion6 un total de siete secciones

representativas del cauce, éstas son las siguientes:

Cuadro 4.6 Secciones representativas en el cauce principal de la cuenca del rio

Achiguate
Distancia entre secciones
Seccion Descripcion (m) (km)
6 Puente Guacalate -- --
5 Finca Santa Elena 1476 1,476
4 Finca San Juan 3 055 3,055
3 Finca SJ Mixtan 3150 3,15
2 Puente Masagua 3 875 3,875
1 Finca San Rafael 1998 1,998
0 Finca Cobano 3 250 3,25

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Es una simulacion de crecidas donde el objetivo principal sea estimar las planicies de
inundacion es necesario realizar un mayor nimero de secciones transversales del cauce,
considerandose para este caso un minimo de 30 secciones (distanciadas por lo menos un km),
situacion que; en un futuro; serd necesario complementar para definir detalladamente las areas
propicias a inundacion. Sin embargo, en este caso el objetivo fue estimar el tiempo de viaje para
diversas crecidas ya que; ademas, la pendiente es bastante homogénea (< 1%) lo que permitio
gue se consideraran las secciones indicadas anteriormente. Los coeficientes de rugosidad (n)
de la ecuacion de Manning que se utilizaron fueron de 0.035 en el cauce principal y 0.040 en
planicies de inundacion. En lo que respecta a los coeficientes de contraccion y expansion del

cauce se utilizaron 0.10 y 0.30 respectivamente.

Se simularon caudales estimados con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200
y 1 000 afios obtenidos mediante los cuantiles derivados del analisis regional de crecidas
utilizando la distribucion tedrica de frecuencia Log Pearson ML, ya que se observo que los datos

se ajustan de mejor manera a la misma.
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Se puede observar con mayor facilidad el comportamiento del rio, observando las diferentes
alturas que alcanza cada una de las diferentes secciones, como se muestra para diferentes

periodos de retorno:

Cuadro 4.7 Valores de velocidad, profundidad y tiempo de viaje para un periodo de
retorno de dos afios de la parte media de la cuenca del rio Achiguate
Periodo de retorno dos afios
Profundidad Distancia

Velocidad en la del agua entre Tiempo de Tiempo de

Secciones | seccion (m/s) (m) secciones (m) viaje (s) viaje (min)
6-5 0.46 1.34 1,476 3209 53
5-4 0.65 1.455 3,055 4700 78
4-3 0.63 1.695 3,150 5000 83
3-2 0.81 1.54 3,875 4814 80
2-1 0.70 0.865 1,998 2854 48
1-0 0.87 0.485 3,250 3736 62

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Cuadro 4.8 Valores de velocidad, profundidad y tiempo de viaje para un periodo de
retorno de 10 afios de la parte media de la cuenca del rio Achiguate
Periodo de retorno 10 afios
Profundidad Distancia

Velocidad en la del agua entre Tiempo de Tiempo de
Secciones | seccién (m/s) (m) secciones (m) [ viaje (s) viaje (min)
6-5 0.68 2.5 1,476 2187 36
5-4 0.88 2.72 3,055 3491 58
4-3 0.84 3.06 3,150 3750 63
3-2 1.17 2.8 3,875 3312 55
2-1 1.01 1.665 1,998 1988 33
1-0 0.87 0.93 3,250 3736 62

Fuente: Elaboracién propia (2008)
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Cuadro 4.9 Valores de velocidad, profundidad y tiempo de viaje para un periodo de
retorno de 50 afios de la parte media de la cuenca del rio Achiguate
Periodo de retorno 50 afios
Profundidad Distancia

Velocidad en la del agua entre Tiempo de Tiempo de

Secciones | seccion (m/s) (m) secciones (m) viaje (s) viaje (min)
6-5 0.91 13.145 1,476 1622 27
5-4 1.13 12.61 3,055 2716 45
4-3 1.07 14.695 3,150 2958 49
3-2 1.60 12.675 3,875 2429 40
2-1 1.36 6.645 1,998 1469 24
1-0 1.03 3.355 3,250 3171 53

Fuente: Elaboracién propia (2008)

Cuadro 4.10 Valores de velocidad, profundidad y tiempo de viaje para un periodo de

retorno de 100 afios de la parte media de la cuenca del rio Achiguate

Periodo de retorno 100 afos
Profundidad Distancia
Velocidad en la del agua entre Tiempo de Tiempo de

Secciones | secci6n (m/s) (m) secciones (m) | viaje (s) viaje (min)
6-5 1.025 15.565 1,476 1440 24
5-4 1.25 15.15 3,055 2444 41
4-3 1 17.775 3,150 2658 44
3-2 2 15.135 3,875 2135 36
2-1 2 7.9 1,998 1297 22
1-0 1 3.945 3,250 2941 49

Fuente: Elaboracién propia (2008)

Una vez analizados los resultados se puede determinar que; segun los datos obtenidos en

el HEC-RAS, la cuenca se comportaria de esta forma:

En lo referente a eventos con periodos de retorno de dos afios no deberian darse

inundaciones en la zona; puesto que la capacidad hidraulica de las secciones es

suficiente para asimilar este tipo de eventos.
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e En lo referente a eventos con periodos de retorno de cinco afos, se inician los
desbordamientos en puntos muy marcados, por ejemplo:
o Entre las secciones 4-3 se da al inicio de la seccién.
o Entre las secciones 3-2 se dan desbordamientos al final de la seccién.
o Entre las secciones 2-1 se dan desbordamientos al final de la seccién.
o Entre las secciones 1-0 se dan al inicio de la seccién.
e En lo referente a evento con periodos de retorno de diez afios, ya se dan
desbordamientos significativos en diferentes puntos, los cuales se detallan en el cuadro
4.11:

Cuadro 4.11 Tablade detalle de desbordamiento en periodo de retorno de diez afios

., Desbordamiento | Desbordamiento
Seccion izquierdo (cm) derecho (cm)
6 20 80
5 20 20
4 57 87
3 19 9
2 59 36
1 52 50
0 11 8

Fuente: Elaboracion propia (2008)
e En lo referente a eventos con periodos de retorno de cincuenta afios, ya se dan

desbordamientos significativos en todas las secciones, los cuales se detallan en el
cuadro 4.12:

Cuadro 4.12 Tabla de detalle de desbordamiento en periodo de retorno de cincuenta

anos
., Desbordamiento | Desbordamiento
e —— izquierdo (m) derecho (m)
6 1.54 0
5 1.2 1.2
4 2.2 2.5
3 2.16 2.16
2 2 2
1 1.1 1.1
0 0.6 0.6

Fuente: Elaboracion propia (2008)
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e En lo referente a eventos con periodos de retorno de cien afios, ya se dan en algunos
sectores mayores desbordamientos significativos en todas las secciones, los cuales se

detallan en el cuadro 4.13:

Cuadro 4.13 Tabla de detalle de desbordamiento en periodo de retorno de cien afios

., Desbordamiento | Desbordamiento
e —— izquierdo (m) derecho (m)
6 0.5 2
5 3 3
4 Total 3
3 3.7 Total
2 Total Total
1 1.5 Total
0 Total 0.9

Fuente: Elaboracion propia (2008)

o Enlo referente a eventos con periodos de retorno de mil afios, se dan desbordamientos
totales en todas las secciones, éstos no se pueden cuantificar en distancia debido a la
falta de datos topograficos, se detalla el desbordamiento por seccion en el cuadro 4.14:

Cuadro 4.14 Tabla de detalle de desbordamiento en periodo de retorno de mil afios

., Desbordamiento | Desbordamiento
e —— izquierdo (m) derecho (m)
6 2 2
5 Total Total
4 Total Total
3 Total Total
2 Total Total
1 Total Total
0 Total Total

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Para observar la ubicacion de las secciones en el espacio ver apéndice 4.
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4.3 Analisis de inundacion en la parte baja de la cuenca
del rio Achiguate

Una vez observados en los diferentes mapas de riesgo de inundacion existentes para la
cuenca del rio Achiguate se procede a calcular el tiempo de respuesta de algunas de las
comunidades que tienen mayor riesgo. Para ésta de tomaron cuatro periodos de retorno (2
afos, 10 afios, 50 afios y 100 afios) que son los mas representativos y de ellos se muestra a
continuacién el comportamiento de cada seccién en los diferentes periodos de retorno y la

curva de caudal frente al nivel del agua.
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Figura 4.22 Seccién 6, curva de caudal contra altura en el puente Guacalate

Al analizar las figuras de la 4.2 a la 4.22 se pueden extraer datos de gran relevancia
como lo caudales, altura del agua y tiempo de viaje, en cada una de las secciones, estos

valores se muestran a continuacion:

Cuadro 4.15 Tabla de detalle de caudal, altura del agua y tiempo de viaje en cada

seccion para un periodo de retorno de dos afios

Q total | Altura del Alturadel | Tiempo de
Seccion Descripcion (m3/s) | agua (cm) agua (m) | viaje (min)
Puente
6 Guacalate 203.33 272.2 2.7
Finca Santa

5 Elena 203.33 233.2 2.3 53
4 Finca San Juan 203.33 175.6 1.8 78
3 Finca SJ Mixtan | 203.33 138.9 1.4 83
2 Puente Masagua | 203.78 108.4 1.1 80
1 Finca San Rafael | 226.46 89.5 0.9 48
0 Finca Cobano 226.46 73.7 0.7 62

Fuente: Elaboracion propia (2008)
Nota: La altura del agua se refiere desde el fondo del cauce
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Cuadro 4.16 Tabla de detalle de caudal, altura del agua y tiempo de viaje en cada

seccién para un periodo de retorno de 10 afios

Q total Altura del | Alturadel | Tiempo de
Seccion Descripcion (m3/s) agua (cm) [ agua (m) [ viaje (min)
Puente
6 Guacalate 606.82 273.2 2.7
Finca Santa

5 Elena 606.82 234.8 2.3 36
4 Finca San Juan 606.82 176.8 1.8 58
3 Finca SJ Mixtan 606.82 140.8 1.4 63
2 Puente Masagua 608.18 109.3 1.1 55
1 Finca San Rafael 675.86 89.8 0.9 33
0 Finca Cobano 675.86 74.2 0.7 62

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Nota: La altura del agua se refiere desde el fondo del cauce

Cuadro 4.17 Tabla de detalle de caudal, altura del agua y tiempo de viaje en cada

seccion para un periodo de retorno de 50 afios

Q total | Altura del Altura del | Tiempo de
Seccion Descripcion (m3/s) | agua (cm) agua (m) | viaje (min)
Puente
6 Guacalate 1338.44 274.9 2.7
Finca Santa

5 Elena 1338.44 236 2.4 27
4 Finca San Juan | 1338.44 178.4 1.8 45
3 Finca SJ Mixtan | 1338.44 142.8 1.4 49
2 Puente Masagua | 1341.44 110.5 1.1 40
1 Finca San Rafael | 1490.73 90.6 0.9 24
0 Finca Cobano | 1490.73 74.7 0.7 53

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Nota: La altura del agua se refiere desde el fondo del cauce
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Cuadro 4.18 Tabla de detalle de caudal, altura del agua y tiempo de viaje en cada

seccién para un periodo de retorno de 100 afios

Q total Altura del | Alturadel | Tiempo de
Seccion Descripcion (m3/s) agua (cm) [ agua (m) [ viaje (min)
Puente
6 Guacalate 1816.21 275.6 2.8
Finca Santa

5 Elena 1816.21 236.9 2.4 24
4 Finca San Juan 1816.21 179.3 1.8 41
3 Finca SJ Mixtan 1816.21 143.6 1.4 44
2 Puente Masagua 1820.28 111.2 1.1 36
1 Finca San Rafael 2022.85 90.8 0.9 22
0 Finca Cobano 2022.85 74.9 0.7 49

Fuente: Elaboracion propia (2008)
Nota: La altura del agua se refiere desde el fondo del cauce

Analizados los cuadros 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se pueden conocer para cada uno de los
diferentes periodos de retorno, los tiempos de repuesta esperados en la parte baja de la
cuenca, sin embargo, se debe hacer notar que estos valores son preliminares y validos si
prevalecen las condiciones existentes en la cuenca, especialmente; en lo referente a las
condiciones hidraulicas.

A continuacion se muestra un detalle del tiempo de viaje a las principales localidades
con problemas de inundacion, tomando como nivel de referencia, el puente sobre el rio
Guacalate, este tiempo de viaje, brinda una idea del tiempo de respuesta que debe tener cada

una de las comunidades.

Durante un periodo de retorno de dos afios, tal como se observa no deberian de ocurrir
inundaciones, puesto que las secciones tienen la capacidad de absorber ese caudal. Por otra
parte, en periodos de retorno de 10 afios, 50 afios y 100 afos, cuando el nivel del agua en el
puente sobre el rio Guacalate sea igual o superior a 2,70 metros; tomado desde el fondo del
cauce, se tomaran en cuenta los tiempos indicados en el cuadro 4.15, que seran los que cada
una de las comunidades tendrdn para ser evacuadas. Por otra parte, si se toma como nivel de
referencia el puente sobre el rio Masagua el nivel que se debe tomar es de 1,10 metros tomado

desde el fondo del cauce y los tiempos son los indicados en el cuadro 4.20.
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Cuadro 4.19 Tabla de detalle de tiempos para respuesta en cada una de las localidades

en mayor riesgo, tomando en cuenta que el nivel se encuentre en el
puente del rio Guacalate

Periodo de retorno 10 afos 50 afios 100 afios
Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
Lugar viaje (horas) | viaje (horas) | viaje (horas)
Cuyutay el Pilar 1.58 1.20 1.08
Masagua y Milagro 3.54 2.70 2.41
Obero y Pefate 5.13 3.99 3.59

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Cuadro 4.20 Tabla de detalle de tiempos para respuesta en cada una de las localidades

en mayor riesgo, tomando en cuenta que el nivel se encuentre en el
puente del rio Masagua.

Periodo de retorno 10 afios 50 afios 100 afios
Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
Lugar viaje (horas) | viaje (horas) | viaje (horas)
Cuyutay el Pilar Inundado Inundado Inundado
Masagua y Milagro Inundado Inundado Inundado
Obero y Pefate 1.59 1.29 1.18

Fuente: Elaboracion propia (2008)

Tal como se puede observar; es mas apropiado emplear como nivel de referencia el puente

sobre el rio Guacalate ya que en éste se tiene cubierto un mayor nimero de comunidades que
se encuentran vulnerables.
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4.4 Descripcion y analisis del ciclon tropical Stan

4.4.1 Antecedentes

El perfil ambiental de Guatemala (2006), se indicO que durante el paso del ciclén
tropical Stan, las zonas bajas se vieron expuestas a inundaciones, en la mayor parte de la costa
del océano Pacifico; por otra parte; las tierras altas y las zonas de transicion fueron afectadas
por deslaves y derrumbes. Sin embargo, es evidente que la mayor parte de estos problemas
son consecuencia de la deforestacion, sobreexplotacion, saturacion del suelo, disposicion de
desechos sodlidos, aunadas a la pobreza, que fueron las principales causas que dieron origen a
los deslaves tras las intensas lluvias ocasionadas por Stan, agravando la fragilidad de los
ecosistemas y elevando el riesgo ante este tipo de eventos.

Por otra parte; indica Medina (2007), las lluvias en el litoral del Pacifico tuvieron
intensidades que oscilaron entre 400 y 650 mm, superando las cantidades que se dieron
durante el ciclén tropical Mitch.

La severa condicion lluviosa asociada al ciclon tropical Stan, puede considerarse de
gran interés porque se traté de un ciclén tropical que apenas alcanzd la categoria uno en la
escala Zafiro-Simpson y nos ensefid que; en todos los casos; se debe preparar a las
comunidades para que estén preparadas a lo que se enfrentaran, sin importar la categoria
indicada para el evento, con el paso de Stan no s6lo se aprendi6 esta leccion sino que se marco
una nueva etapa en el ambito de las emergencias.

4.4.2 Caracteristicas

. El huracan Stan fue la tormenta nimero veinte del afio 2005.
e Se dio recién terminaba el huracan Rita.

¢ Fue probablemente la tormenta mas activa desde que se llevaban los registros.
El cuadro 4.20 es generado a partir de los reportes emitidos por el Centro Nacional de

Huracanes, el cual muestra algunos puntos relevantes de las posiciones por las que fue
pasando Stan durante su ciclo de vida:
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Cuadro 4.21 Informacién relevante del ciclon tropical Stan

Latitud |Longitud Velocidad Presion
Fecha Hora* Categoria Ari
Norte Oeste . viento (km/h) ANES e
(mb)
12:00 | 19.20 85.50 Depres'g‘}”"p'c""' 46 1007
Crtets Depresion tropical
15:00 | 19.30 85.50 P or P 45 1007
06:00 | 19.50 g7.30 |Depresion tropical 55 1 004
DT
Ceets Tormenta tropical
09:00 | 19.60 87.50 il P 75 1003
09:00 | 2050 | 91.50 | Tormenta tropical 65 1002
T
LERhE0E Tormenta tropical
21:00 | 20.00 92.60 il P 95 995
03:00 | 19.90 | 93.40 Tmme”}"i‘r”"p'ca' 100 990
09:00 | 18.80 94.40 Huracan 120 082
04-0ct-05 categoria 1
15:00 | 18.60 95.10 Huracan 130 979
categoria 1
18:00 | 18.00 95.50 | Degradadoa TT 105 088
05-0ct-05 | 09:00 | 16.90 97.30 | Degradadoa TT 45 1 006

Fuente: Centro Nacional de Huracanes citado por Sanchez (2007).

*La hora GMT es la hora del meridiano de Greenwich. Los reportes meteorolégicos usan esa
hora como referencia pero la indican como la hora Z. Para obtener la hora local de Guatemala
se le restan seis horas.

Del cuadro anterior, se puede concluir que la vida del ciclén tropical Stan no fue de
larga duracion, su categoria no fue mas que uno, los vientos alcanzados no fueron extremos y
los valores de presion atmosférica llegaron a un maximo de 1 007 mb. El dia 5 fue degradado a
tormenta tropical, y éste fue el dia que se registré mayor intensidad de lluvias en la cuenca del

rio Achiguate.

4.4.3 Efectos

Guatemala fue impactada por el ciclén tropical Stan que afecto los sectores sociales y
las condiciones de vida de los grupos poblacionales, productivos y étnicos mas vulnerables.

En la parte social; al unirse a las vulnerabilidades existentes en el territorio; se
determind la necesidad de reducir el riesgo de las comunidades afectadas, restituir su
capacidad de produccién y tener ingresos, vincularlos a los mercados, a los circuitos
productivos y a mejorar su insercion social y productiva (CEPAL & SEGEPLAN, 2005).
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Por otra parte en lo referente a la pérdida de suelo, segln lo datos obtenidos por
Medina (2007), se estima que en promedio se dio una pérdida de 12,45 toneladas/hectarea y
analizando solo el 80% de zonas de ladera, la pérdida de suelo es de 719 000 hectareas, que
arroja un total de 9 027 483 toneladas de suelo, cuyo valor econémico de uso equivalente es de

308,70 millones de quetzales.

4.4.4 Comportamiento de la lluvia

El estado del tiempo que se presentd en el territorio nacional en los primeros dias del
mes de octubre del afio 2005, fue causado por la presencia de varios sistemas meteorolégicos

entre los que se deben destacar:

e Laformacién y evolucién del ciclon tropical Stan en el mar Caribe y golfo de México.

e La posicién latitudinal de la zona de convergencia intertropical, cercana a las costas del
Pacifico guatemalteco asociado a un sistema fuerte de baja presion.

e La persistencia en baja atmdésfera de flujo de viento del sur y suroeste penetrando

desde el océano Pacifico.

Los fenémenos indicados favorecieron la abundante humedad que; al unirse con el
relieve guatemalteco, contribuy6 a la formacion de lluvias continuas a partir del 1 de octubre,
especialmente en la costa sur del pais, aunque con valores acumulados mayores en el
suroriente y centro del Pacifico.

Desde el dia 3 de octubre; en las primeras horas de la mafiana; se iniciaron las
condiciones de lluvia y/o llovizna intermitente en los altiplanos central y occidental del pais,
estas condiciones se mantuvieron inclusive hasta el 10 de octubre; por lo que los acumulados
de lluvia, durante el periodo fueron elevados, desde el sur de la meseta central hacia la costa
sur las isolineas de lluvia acumulada en 10 dias son mayores a los 350 mm, con valores
extremos mas hacia el occidente del pais (INSIVUMEH, 2005).
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Las estimaciones dadas por el INSIVUMEH (2005), en ciudad Tecdn Uman; registraron
durante el 1 al 10 de octubre del afio 2005, un total de 968,20 mm, mientras que en la estacion
climéatica Sabana Grande, se registraron un total de 441,20 mm de lluvia, aproximadamente. Por
otra parte; en los registros histéricos de las bandas de pluvidgrafo (pluviograma), los primeros
tres dias de octubre fueron de relativamente baja precipitacion, registrandose 20,00 mm, 1,40
mm y 34,10 mm respectivamente, no obstante, el cuarto dia se dio un incremento en
precipitacion donde se registraron 125,70 mm de lluvia, alcanzando su maximo valor el quinto
dia con 156,70 mm, mermando a partir del sexto dia con 16,90 mm.

En la figura 4.23, se muestra el comportamiento de la lluvia en dicha estacion durante los
primeros diez dias del mes de octubre del afio 2005:
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Figura 4.23 Lluvia diaria durante el cicldn tropical Stan del 1 al 10 de octubre del afio 2005, en

la estacién climatica Sabana Grande

Visiblemente los dias de mayor concentracion de lluvia fueron el 4 y 5 de octubre,
donde se precipité un total de 282,40 mm.
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A continuacion e muestra el hietograma con intervalos de 60 y 15 minutos para los dias
4y 5 de octubre del afio 2005, en la estacion climatica Sabana Grande, ver figuras 4.24 y 4.25
respectivamente). Durante estos dos dias fue donde se da la mayor acumulacion de lluvia. Se
acumularon un total de 28,40 mm de lluvia, siendo aproximadamente el 64,01% del total que
precipitd del 01 al 10 del mismo mes. Los eventos de precipitacion en estos dias fueron los que
se provocaron las crecidas del rio Achiguate y, posteriormente, las inundaciones.

El evento tuvo una repercusion importante en la cuenca, debido a que antes los suelos

ya habian recibido la lluvia normal de la época, por lo que se encontraban saturados.
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Figura 4.24 Hietograma con intervalos de 60 minutos los dias 4 y 5 de octubre del afio 2005, en

la estacién climatica Sabana Grande
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Figura 4.25 Hietograma con intervalos de 15 minutos los dias 4 y 5 de octubre del afio 2005, en

la estacién climatica Sabana Grande

Es importante hacer notar que; debido a la humedad prevaleciente en el terreno, la
saturacion del mismo debié haber sido muy alta o total, por lo tanto, el terreno no infiltraba, o
infiltraba una porcion de la lluvia muy pequefia y provocaba, entonces, un escurrimiento total
sobre el terreno que dio origen a las inundaciones.

Se debe resaltar el hecho de que éste es uno de los eventos de mayor trascendencia que
se dio durante los afios de estudio que incluye este trabajo y, por lo tanto, debe ser analizado
para observar la trascendencia del mismo. Este evento al ser analizado; da como parametro
importante que el mismo tiene un periodo de retorno de 13,4 afios, calculados por medio de la

distribucién de frecuencia Log Gumbel ML, que es en la que los datos mejor se ajustan.

Sin embargo, se debe hacer notar que; segun el estudio regional de crecidas realizado por
Fuentes (2008), el periodo de retorno para este tipo de eventos es de 28 afios.
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La diferencia entre los periodos de retorno puede reducirse si se toma en cuenta no solo el
dia de mayor precipitacion, sino que se toma en cuenta que antes de darse este evento
existieron eventos de menor magnitud que saturaron los terrenos; por lo que el periodo de
retorno de este evento, precedido de eventos de magnitudes inferiores pero que provoquen

saturacion en el terreno; es similar al encontrado por Fuentes (2008).
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CAPITULO 5
Propuesta del sistema de

alerta temprana
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5.1 Antecedentes

Para determinar el origen de los sistemas de alerta temprana es importante considerar
gue a; partir de la década de los noventa; la visién a nivel mundial tuvo un giro que cambi6 la
concepcion de las emergencias al empezar a manejarlas desde antes de su inicio, a partir de
este momento se le da origen a los SAT. En la figura 5.1 se observa la evolucién de las

emergencias.
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Figura 5.1 Evolucion de las emergencias

Es, por tanto, que durante los afios 1995 y 1996, se genera el primer perfil de proyecto
de reduccion de riesgo de inundacién, erosion y sedimentacion de diferentes cuencas
(Achiguate, Coyolate, Maria Linda y Madre Vieja), es decir, se concibe el primer sistema de
alerta temprana. Sin embargo, una de las razones por las cuales se eligen estas cuatro cuencas
de la totalidad de cuencas hidrogréficas de Guatemala es que el departamento de Escuintla
representa el 42% de la zona inundable y es; a su vez; una de las areas mas productivas del
pais.
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Por otra parte; los principales componentes que acompafian la concepcién de los
sistemas de alerta temprana son:

e Andlisis, monitoreo y prondstico de inundaciones: en este punto se deben recopilar
todos los datos histéricos relacionados con los fendbmenos que pueden originar
desastres en las cuencas que se encuentran en estudio.

e Sistemas de reduccién de desastres: se establecen prondsticos, modelos de las zonas
criticas de riesgo con la finalidad de determinar la tendencia de las inundaciones,
erosion y sedimentacion.

o Disefio y desarrollo de campafa de divulgacion para reduccion de desastres: se debe
dar una campafa por medio de la cual se sensibilice a la comunidad para que actle

adecuadamente antes, durante y posterior a un desastre.

5.2 Estudio de caso

En Guatemala existen diferentes instituciones que implementan y operan los SATS, las
mismas son:

CONRED INSIVUMEH ONGs

De acuerdo con lo informacion recopilada en Guatemala los SATs son:

5.2.1 SATs a nivel nacional

Sistema Nacional de Alerta operado por CONRED

5.2.2 SAT comunitarios

Cuadro 5.1 Detalle de SAT Comunitarios

Departamento] Cuenca Regién Inicio de operaciones
Retalhuleu Samala Costa Sur 1999
Suchitepéquez |Madre Vieja| Costa Sur 2003
Escuintla Coyolate Costa Sur 1997
Escuintla Achiguate | Costa Sur 2000
Escuintla Maria Linda| Costa Sur 2000
Baja Verapaz Polochic [Costa Caribe 2000
Izabal Motagua [Costa Caribe 2000
Quiché Chixoy Altiplano 2002

Fuente: CONRED
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5.2.3 Descripcién de los SATs operados en Guatemala

Se operan de dos diferentes maneras que son:

Los sistemas comunitarios donde la comunidad realiza practicamente todas las
actividades, desde la vigilancia de los fendmenos hasta la respuesta; una vez que se
manifiestan.

Los sistemas centralizados, donde el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, realiza las actividades de vigilancia de los fendmenos y
procede a informar a la Coordinadora Nacional de Reduccién de Desastres, CONRED y a la
poblacion sobre los posibles fendmenos, de tal manera que CONRED coordina la respuesta de
manera intersectorial e interinstitucional, haciendo uso del sistema de coordinadoras regionales,
departamentales, municipales y locales. Estos sistemas se aplican para el caso de
inundaciones y fendémenos de dimension nacional como los huracanes y las erupciones.

En particular, el enfoque en el pais con respecto a la alerta temprana se ha volcado
hacia las inundaciones que se manifiestan en las planicies de inundacion. Como en muchos
paises del hemisferio, en Guatemala se manifiestan desbordamientos de rios cuando las
precipitaciones exceden ciertos valores de intensidad y de acumulacion, esto ocasiona
inundaciones que afectan, por lo general; a pequefias poblaciones de escasos recursos, asi
como tierras destinadas a la agricultura y vias de acceso.

A pesar de que el gobierno mantiene un programa de construccion de bordas para
minimizar la amenaza de inundaciones, no se ha logrado completar una proteccién para todas
las cuencas del pais, por lo cual CONRED ha dirigido mucho de su esfuerzo hacia la
implementacion de sistemas de alerta temprana en cuencas que vierten hacia el Pacifico, hacia

el Caribe y en un afluente del rio Usumacinta que vierte sus aguas hacia el golfo de México.

5.2.4 Sistema Nacional de Alerta Temprana

En Guatemala existe la figura de un Sistema Nacional de Alerta, el cual es operado por
CONRED durante eventos extremos de cualquier indole, ya sea de tipo natural o antropogénico
y en él participan mdltiples instituciones estatales de diversos sectores. En este sistema; el
INSIVUMEH realiza la vigilancia de los fendbmenos naturales mediante instrumentacion tipica
(redes hidrometeorolégicas, sismicas, etc), asi como informacion que le es suplida por diversas
instituciones mundiales como la Organizacion Meteorologica Mundial, NOAA, USGS vy otras.
Los prondsticos generados por esta institucion son enviados a CONRED vy divulgados a los

medios de television, radio y prensa.
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De manera similar, CONRED emite alertas; en caso de ser necesario; mediante
boletines emitidos en conferencias de prensa, para lo cual convoca a todos los medios masivos
(prensa, radio y televisién). En los Ultimos afios se ha convocado al sistema para los siguientes
episodios:

Huracan Iris Huracan Michelle Huracan Isidora

5.2.5 Sistemas de difusion usados por los SATs

5.2.5.1 Sistema nacional de alerta

En el caso del Sistema Nacional de Alerta operado por CONRED, la difusion se hace
mediante conferencias de prensa y la emisién de boletines informativos. ElI COE
interinstitucional se activa ante la presencia de un evento que ponga en peligro a la poblacion
en varios departamentos simultdneamente o a nivel nacional. Su poder de convocatoria es
adecuado y se cuenta con los recursos necesarios para llevar a cabo las actividades de
divulgacion. La activaciéon de alertas sigue el formato de alerta verde, amarilla, naranja y roja,

dependiendo del estado del fenébmeno o evento y la difusién se hace por parte del CONRED.
5.2.5.2 Sistemas comunitarios de alerta temprana por inundaciones

En este tipo de sistemas se utilizan campanas, sirenas, altoparlantes y divulgacion de
vecino a vecino para informar sobre posibles inundaciones. Sin embargo, todavia no se hace
uso de medios locales de radio porgue no se ha encontrado estrategias para involucrarlos y se
teme que dichos medios puedan sobredimensionar los fenémenos para atraer la atencion de la
audiencia.

Por otra parte, como en muchos paises de América Central y del Caribe, se debe
analizar con detalle el involucramiento de canales de television en los sistemas comunitarios

operados en pequefias cuencas; debido a que dichos canales tienen cobertura nacional.

5.2.6 INVOLUCRAMIENTO DE AUTORIDADES MUNICIPALES

El involucramiento de autoridades municipales en los SATs es limitado y; generalmente;
se manifiesta en aquellos casos en los cuales ya se ha presentado la inundacion. La mayoria de
autoridades municipales conoce de los sistemas, pero mantiene un perfil bajo de participacién

en las etapas que preceden a las inundaciones.
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5.2.7 INVOLUCRAMIENTO DE OTRAS INSTITUCIONES

El Sistema Nacional de Alerta cuenta con la participacion de multiples instituciones
estatales como ministerios. Es de esperarse que las instituciones apoyen en las alertas, aunque
la convocatoria y movilizacion de medios masivos debe ser suficiente para la difusion de
cualquier aviso.

Con respecto a los sistemas comunitarios de alerta temprana, se trata de incorporar
mediante la organizacion de Coordinadoras Departamentales y Municipales de Reduccion de
Desastres a las instituciones que estan presentes en el departamento o la municipalidad. En
este sentido participan mayormente los cuerpos de bomberos, las bases militares, las unidades
de salud, el magisterio y la policia nacional civil. En algunos sistemas de alerta temprana se

cuenta con el apoyo de comités locales de voluntarios y de desarrollo.

5.2.8 Normas de difusion de alertas

El Sistema Nacional de Alerta cuenta con una norma para emision de alertas que se
basa en las operaciones del COE. Sin embargo, los SATs comunitarios nho cuentan con normas
especificas de alerta. No obstante; CONRED presta atencion y apoyo especial a todos los
sistemas comunitarios de alerta temprana por medio de las Gerencias de Reduccién de Riesgo

y de Emergencias, las cuales estan encargadas de los SATs que operan en todo el pais.

5.2.8.1 Lineamientos generales con respecto al uso de medios masivos
parala difusion de alertas

CONRED concibe el uso de medios masivos para la difusion de alertas siempre y
cuando se cuente con algun tipo de convenio para interaccion y control de los medios masivos.
De acuerdo con esta institucion, en los sistemas comunitarios de alerta temprana se podra
incorporar un medio masivo de la siguiente manera:

Hacer una encuesta de miembros de la(s) comunidad(es) para determinar cual medio
masivo es méas escuchado localmente en dicha(s) comunidad(es)

Establecer un convenio en el cual se compromete el medio de radiodifusion a la emisién
de alertas usando mensaje pre-establecidos.
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5.2.8.2 Insercién de los SATs en estructuras municipales y nacionales

Todos los SATs que operan en Guatemala se encuentran conectados a CONRED, de
tal forma que es la Gerencia de Gestion de Riesgo quien les brinda sostenibilidad mediante:
1. Mantenimiento y fortalecimiento de redes de comunicacion.

2. Mantenimiento de aparatos de monitoreo hidrometeoroldgico.
3. Coordinacion interinstitucional con alcaldias y gobernaciones.

En varios sistemas comunitarios la insercién municipal; via el respectivo apoyo al SAT;
aun es un poco deficiente. Sin embargo, en algunas comunidades se observa una mayor
participacion por parte de las alcaldias, asi como por parte de las gobernaciones
departamentales. Esto se explica en la medida en la cual las gobernaciones y alcaldias
tradicionalmente han tenido un papel amplio en la respuesta y muy limitado en la preparacion, la

cual se espera que la lleven a cabo CONRED Yy los cuerpos de socorro.

5.3 CASOS DE SISTEMAS COMUNITARIOS OPERADOS
EN CUENCAS

5.3.1 SAT de la cuenca del Coyolate

Es el primer sistema de tipo comunitario que se implementé por CONRED; para
beneficio de multiples comunidades sitiadas en las riberas del rio y que se ha seguido tanto en
Guatemala como en América Central. EI SAT esta conformado por bases en la cuenca alta en
zonas del altiplano y en faldas del Volcan de Fuego y en la cuenca media, que miden
condiciones hidrometeoroldgicas y las reportan a CONRED; asi como diez estaciones de
respuesta situadas en las comunidades que se ven afectadas por los desbordamientos del rio.
Todo el sistema estd insertado en la estructura de coordinadoras municipales y locales de
reduccién de desastres que ha sido conformado por CONRED a nivel nacional. El sistema se
implement6 en 1997 y operd en forma eficiente durante el Mitch, mostrando sus bondades y
demostrando la fortaleza de usar operadores voluntarios en distintas zonas de la cuenca. El
disefio y la implementacion del sistema estuvieron a cargo de un grupo de consultores
apoyados por personal de CONRED. El sistema cuenta con aportes interinstitucionales por
parte de los bomberos municipales de dos comunidades, asi como aportes de un comité pro-

mejoramiento y reduccion de riesgo que se conformd como parte del proyecto.
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A lo largo de los afios CONRED ha fortalecido el sistema mediante la implementacion
de nuevas estaciones de respuesta en comunidades que son inundadas por el rio y mediante
programas anuales de capacitacion y mantenimiento de equipo hidrometeoroldgico y de

radiocomunicacion.

5.3.2 SAT en la cuenca del Samala

Basado en la estructura operativa del SAT Coyolate, se manejan dos tipos de
amenazas simultdneamente; inundaciones provocadas por el rio Samala y lahares provenientes
del volcan activo Santiaguito. Abarca mdultiples comunidades de tres municipios en la zona baja
de la cuenca y es coordinado por la Coordinadora Departamental de Reduccion de Desastres
de Retalhuleu.

El SAT esta configurado con seis estaciones de monitoreo hidrometeorologico y de
lahares situadas en faldas del complejo volcanico Santiaguito / Santa Maria, dos estaciones
operadas en bases militares de la zona (Base de la Fuerza Aérea del Sur; en Retalhuleu y Base
Militar 1 316 en Cuyotenango), estaciones en dos alcaldias y en el Cuerpo de Bomberos de

Retalhuleu, asi como ocho estaciones situadas en ambas margenes de la cuenca baja del rio.

5.3.3 SAT en la cuenca del Maria Linda

Este se basan en un sistema de monitoreo de caudales realizado y centralizado en
INSIVUMEH. Datos sobre el caudal de las cuencas se transmite a INSIVUMEH de manera
telemétrica para ser procesados. Posteriormente; se envia una notificacion de alerta a
CONRED, quien transmite la alerta a las comunidades y a la sede regional utilizando una red de

radiocomunicacion que se opera, especificamente; en cada cuenca.

5.3.4 SAT en la cuenca del Polochic

Tiene una estructura tipica de sistema comunitario, con estaciones de monitoreo
hidrometeoroldgico en la cuenca alta y en la cuenca media. EI SAT cuenta con una buena
organizacion en la cual se cuenta con apoyo municipal en varias comunidades, asi como

cuerpos de socorro y gobernacion Departamental. Se ha usado en varias instancias debido a la
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presencia de inundaciones que son frecuentes en la cuenca baja. EIl SAT apoya a seis

comunidades situadas en la cuenca baja del rio.
5.3.5 SAT del rio Motagua

Es el mas extenso de Guatemala, aunque no tiene mucho tiempo de iniciado. Cuenta
con mas de veinte estaciones para la alerta en caso de inundaciones provocadas por el rio y se
apoya en varias instituciones, tales como los cuerpos de bomberos, alcaldias y la gobernacion
del departamento de Izabal.

Se basa en la medicion de niveles de rio en zonas lejanas a las planicies de inundacion,
lo que se realiza por observadores voluntarios dotados de pluviémetros y aparatos electrénicos
digitales para la medicién de niveles de rio.

5.3.6 SAT de la cuenca del rio Achiguate

El sistema es de tipo centralizado, de tal manera que se cuenta con una red de
instrumentos automaticos situados en la parte media y alta, que miden condiciones
hidrometeoroldgicas (precipitacion y nivel de rio), enviando estas sefiales via radio a las
instalaciones del INSIVUMEH. La informacion es analizada por los expertos de hidrologia a
cargo del sistema, quienes en caso de crecidas; envian un boletin sugiriendo niveles de alerta
por via fax o via telefonica a CONRED. Posteriormente, CONRED disemina la alerta por una
red de radiocomunicacién a estaciones situadas en comunidades que, tipicamente, se inundan,
asi como a otras entidades que conforman el sistema (Villagran, 2003).

De los sistemas de alerta temprana mencionados anteriormente, en la actualidad
operan los de la subcuenca del rio Pensativo y el de la cuenca del rio Samala (ambos ubicados
en la vertiente del océano Pacifico). En el caso del sistema de la cuenca del rio Achiguate,
existid una estacion automatizada que registraba niVel.es continuos del rio y los transmitia via
satélite, instalada en el puente Achiguate y que, a la fecha, se encuentra deshabilitada, asi

como el sistema de alerta. (Fuentes, 2008)

105



5.3.6.1 Antecedentes

Durante los Ultimos 10 afios; los efectos de las lluvias han causado grandes dafios en la

infraestructura vial, y en tuberias de agua potable, lo que ha afectado a cientos de familias.

Algunos de los sitios donde se han dado mayores repercusiones a causa del
desbordamiento de los rios han sido en la zona de Escuintla, a causa del desbordamiento de
los rios Achiguate y Coyolate; los cuales generan constantemente pérdidas en la agricultura,

ganaderia y en la infraestructura en general.

Es importante hacer notar que; con el paso del tiempo; se puede observar como la
problemética se ha ido agravando. Para analizar este punto recordemos que durante el afio
2005, durante el Stan se ensancharon los cauces del rio Achiguate y Coyolate y; a partir del
segundo dia; se empezaron a sentir los impactos sobre las diferentes poblaciones, sin embargo,
durante el 2007 bastaron unas horas durante la noche para causar dafios de magnitud superior

a los causados durante el Stan.
5.3.6.2 Operacion del sistema

El sistema inicia operaciones en 1999, empleando un afio para el disefio y puesta en
marcha del sistema.

El sistema es de tipo comunitario, de tal manera que se cuenta con una red de
observadores voluntarios. La informacién es transmitida a la CONRED por una red de
radiocomunicacion, situada en comunidades que tipicamente se inundan y a otras entidades
gue conforman el sistema, como la Cruz Roja, Cuerpo de Bomberos Locales y alcaldias

respectivas.

5.3.6.3 Estructura del sistema

El sistema de alerta temprana de la cuenca del rio Achiguate estd integrado de lo
siguiente:
= Seis estaciones de vigilancia en la parte alta de la cuenca.
» Una estacion de vigilancia y de confirmacion de niveles del rio en la parte media de la
cuenca.

= Seis estaciones de respuesta en la parte baja de la cuenca.
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En el cuadro 5.2 se muestra una descripcién de las estaciones que conforman el sistema:

Cuadro 5.2

Estaciones que conforman el

inundaciones en la cuenca del rio Achiguate

sistema de alerta

temprana para

Nombre de la base

Responsable de la base

Municipio

Ubicacién de la base

Achiguate Ronald Dario Melgar Puerto Quetzal Base naval del Pacifico

Achiguate 10 Jorge Ambrocio Garcia Escuintla Col. 15 de octubre la Trinidad
Achiguate 11 José Arenales Lopez Escuintla Aldea Guadalupe el Zapote
Achiguate 12 Adrian Garcia Catalan Escuintla Aldea San Andrés Osuna
Achiguate 13 Pedro Matias Martin Escuintla Microparcelamiento la Rochela
Achiguate 2 Victor Hugo Melendez Masagua Aldea Corralitos

Achiguate 4 Robelio Gonzéalez Lucero Masagua Aldea Obero

Achiguate 5 Pendiente Reinstalacion Masagua Estuvo instalada en finca Sta. Leonor
Achiguate 6 Cesar Augusto Marroquin Duque | Puerto San José | Aldea Atancingo Botén Blanco
Achiguate 7 José Luis Marroquin Olivares Puerto San José | Municipalidad

Achiguate 8 Rafael Gdmez Godinez Puerto San José | Campamento la Barrita

Achiguate 9 Pendiente Reinstalacion La Democracia Estuvo instalada en la Municipalidad
Achiguate 1 Pendiente Reinstalacion Masagua Estuvo instalada en Municipalidad

Fuente: Elaboracion propia (2008)

5.3.6.4 Sistema de vigilancia

Actualmente; no se cuenta con ningln sistema de instrumentacion en la cuenca,

simplemente, con un sistema de bases de radio el cual tiene personal voluntario que durante los

periodos de lluvia realiza observaciones en las riberas del rio para determinar posibles

desastres en la parte media o baja de la cuenca.
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5.3.6.5 Anélisis

5.3.6.5.1 Ventajas

e Por medio del SAT de la cuenca del rio Achiguate se ha demostrado que el papel de los
voluntarios juega un papel muy importante en la respuesta en caso de desastres

naturales, asi como en la operacion rutinaria del sistema de alerta temprana.

e La estrategia de incorporar como medio de comunicacion una red de radiocomunicacion
gue es operada por voluntarios, ha permitido a estas poblaciones resolver los
problemas de tipo social, tales como solicitudes de ambulancias, asistencia médica y de

autoridades en situaciones especiales.

e Por otra parte; gracias a la red de radiocomunicacién existente en la cuenca la
CONRED vy otras instituciones de primera respuesta pueden comunicarse durante otro

tipo de emergencias que requieran intervencion a nivel local o nacional.
o Por medio de la red existente se han podido determinar de forma mas precisa los sitios

donde con frecuencia las poblaciones se ven afectadas, para poder auxiliarlas en el

momento preciso.

5.3.6.5.2 Desventajas y/o limitaciones

e Debido a la misma naturaleza del sistema, solo puede indicar sitios donde se pueden

manifestar inundaciones, pero no los niveles de inundacion a esperarse.
e No existen registros historicos de los diferentes niveles de rios en la parte media que

provocan inundaciones en la parte baja de la cuenca.

e Eleccion del lugar para ubicar las bases de radio.

108



A causa de la construccion de bordas y dragados en la parte baja de la cuenca, se han

modificado las condiciones en el régimen hidraulico del rio.

Por otra parte; la construccion de las bordas cercanas a la finca San Rafael y finca
Cobano han creado una seguridad falsa en las comunidades, han alterado las
condiciones del sitio y propiciado construcciones mas cercanas a las margenes, esto ha
ocasionando, por tanto, inundaciones de mayor repercusion en las comunidades. Estas

bordas fueron creadas con la finalidad de minimizar la erosion y no evitar inundaciones.

La actividad agroindustrial en el area, de cultivos extensivos como cafia de azlcar y
banano, ha ocasionado cambios en el régimen hidraulico de los rio, ya que durante la
época seca, éstas realizan derivaciones del rio Guacalate y Achiguate con la finalidad
de alimentar sus sistemas de riego, sin embargo, estos mismos sistemas causan

interferencia durante el periodo lluvioso.

Los constantes cambios en el uso de la tierra son otro factor de incidencia. La
deforestacion, especialmente en las partes estratégicas de la cuenca, donde se daba
buena retencién de agua (alta y media), han sido eliminadas parcial o totalmente lo que
ha ocasionado un aumento en la escorrentia directa, ya que al sustituir la vegetacion
natural por sistemas agricolas convencionales (cultivos limpios sin adopcion de
practicas de conservacion de suelo y agua) disminuye su potencial de infiltracion,

propiciando la formacion de crecidas.
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5.4 Propuesta

Una vez analizados los aspectos generales de los componentes con que cuenta la
cuenca del rio Achiguate y, una vez analizado el régimen de lluvias, crecidas y la
vulnerabilidades a nivel institucional y econémico, con el objetivo de propiciar un funcionamiento
adecuado que se vea manifestado en alertas tempranas oportunas para evacuar a las
comunidades, se plantean medidas relacionadas directamente con el sistema y otras que
pueden considerarse complementarias.

Es importante hacer notar que se proponen estas medidas basadas en el hecho de que
el sistema; con el paso del tiempo; ha demostrado su funcionalidad y contribucion a las
diferentes comunidades, no obstante, no se ha desarrollado todo su potencial debido a la falta
de inyeccion de recursos por lo que los beneficios obtenidos por las comunidades no son los
esperados en el momento de la concepcidn de un sistema como éste.

Entre las principales acciones que se deben tomar se encuentran:

e Colocacion de instrumentacion.
e Registro de datos.
e Capacitacion a la poblacion.

¢ Medidas de conservacion y ampliacién del cauce.

5.4.1 Tipo de instrumentacién y mantenimiento

Para dar las diferentes condiciones se tuvieron que analizar en parte las posibilidades
econdémicas para la obtencion de la instrumentacién y para el mantenimiento de parte de las
diferentes instituciones que se ven involucradas en el sistema de alerta temprana.

Por tanto, se determiné que la instrumentacion que se debe colocar en la cuenca debe
ser aquella que conlleve el menor mantenimiento y una inversion inicial acorde con los
presupuestos establecidos por las instituciones.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que no en todos los sitios de la cuenca se
cuenta con la facilidad de transmision de datos en tiempo real; especialmente; durante una
emergencia y el costo de este tipo de instrumentacion es muy alto en relacién al propuesto. Es;
por tanto, que se propone que para el caso de la cuenca sobre el rio Achiguate, como minimo;

se debe contar con lo indicado en el cuadro 5.3:
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Cuadro 5.3 Instrumentacion minima requerida para conforman el sistema de alerta

temprana parainundaciones en la cuenca del rio Achiguate

Material Cantidad CostQAprox. Costo Aprox. Tipo de mantenimiento
unitario Total
Sensorde rio 4 Q1,200.00 Q4,800.00] Cadaseismeses (sololimpieza)
Pluviometros (Tru-Chek) 18 Q120.00 Q2,160.00] Cadatresmeses (sololimpieza)
Tensiometros 18 Q500.00 Q9,000.00|] Cadatresmeses (sololimpieza)
Manual parausode . L
\ Sin mantenimiento
pluvidmetros 36 Q25.00 Q900.00
* Estaciones pluviom étricas 3 03,000.00 09,000.00 Revisiones cadatres meses
*Manual parauso de Sin mantenimiento
estaciones pluviométricas 36 Q25.00 Q900.00
Limnimetros 3 Q1,000.00 Q3,000.00 Unavez al afio, pintura
Taller de capacitacion 2 Q3,200.00 Q6,400.00 Sin mantenimiento
Identificacion de voluntarios 36 Q20.00 Q720.00 Sustitucion unavez al afio
Equipamiento para
voluntarios (playera, gorra, Sustituciéon unavez al afio
botas de hule, capa) 36 Q165.00 Q720.00
TOTAL Q37,600.00

Fuente: Elaboracion propia (2008)
* No son exclusivamente necesarios para el funcionamiento del SAT

Es importante hacer notar que los pluvimetros que se incluyen en este presupuesto son
simples de leer y a bajo costo, lo que contribuye a poder colocar una cantidad importante para
el registro de la lluvia en la cuenca. No obstante, la vida util de éstos es corta debido al tipo de
material, pero se compensa con el bajo costo de los mismos, la simplicidad de mantenimiento y
la facilidad para lectura.

Por otra parte; en la parte media de la cuenca es vital la colocacién de una estacion
hidrometeoroldgica, la cual debe tener un estricto mantenimiento, como minimo, cada vez que
finaliza la época lluviosa y de esta forma tratar de asegurar la efectividad del sistema, esta
estacion debera encontrarse cercana al punto de congruencia entre el rio Achiguate y el
Guacalate.

Ademas, hay que considerar la instalacion de tres estaciones hidrométricas, una en el
puente sobre rio Guacalate, otra en el puente sobre el Achiguate y la tercera sobre al puente
Masagua. Seria preferible que las estaciones sean automatizadas con transmision satelital de
datos, ya que esto permitira conocer el nivel del rio cada cierto tiempo (por lo menos, cada 15
minutos) durante la época de lluvias, sin embargo, debido a los sitios donde se propone

colocarlas la toma de datos seria muy accesible.
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5.4.2 Registro de datos

Desde la implementacion de las estaciones de radio por parte de la CONRED; en la cuenca
se han perdido alrededor de ocho afios de registros histéricos, esto debido a que no contaba
con ningun tipo de pluvidgrafos y tampoco limnimetros; los cuales habrian contribuido a la
determinacion mas precisa de los requerimientos y de la instrumentacion para la
implementacion del sistema de alerta temprana. Ademas; tampoco existe un registro de los
eventos maximos a los que se ha visto expuesta la cuenca.

Por otra parte; se considera que la recopilacion de los datos debe hacerse en coordinacion
con las diferentes instituciones involucradas en este caso; especialmente con el INSIVUMEH,
Municipalidades, Bomberos, CONRED (incluidos en este punto las asociaciones de vecinos que
colaboran con la misma), COVIAL y la empresa privada de la zona (especialmente las fincas de
los azucareros), con la finalidad de que se dé procesamiento de informaciéon en el mismo
formato y que no se dupliquen esfuerzos en el mismo sentido.

Por otra parte; se recomienda que se tomen los niveles del rio Achiguate luego de la unién
con el Guacalate, con intervalos de cada quince o treinta minutos segun la intensidad de la
lluvia, por lo que se considera conveniente la colocacion de un limnimetro en el puente
Masagua.

Para la toma de los datos se deberd utilizar boletas que sean simples para que la poblacion
las pueda utilizar adecuadamente. Se recomienda una hoja por dia, tanto en lo que se refiere a
niveles, como a lluvia. (ver apéndices boleta 1 y boleta 2). Estas boletas deberan contener un
original y un minimo de dos copias, el original debe mantenerse en el sitio, mientras que las
copias se deben distribuir de la siguiente forma: la primera que debe enviarse al CONRED para
la respectiva digitalizacion de los datos; la segunda, al INSIVUMEH, para su archivo y la
tercera, deberd permanecer en el sitio para que pueda ser prestada a terceros para obtener la
informacién de las mismas.

5.4.3 Analisis hidrologico

Tal como se indica; durante el documento para este trabajo se realiz6 la interaccion entre el
nivel del rio Achiguate, rio Guacalate y la lluvia registrada en la estacién climatica Sabana
Grande durante el cicldn tropical Stan, con el objetivo de encontrar un nivel critico que pudiera
ocasionar inundaciones y/o desbordamientos del rio aguas abajo. Es por lo anterior que seria

de gran importancia que se amplie este estudio, incluyendo mayor ndimero de registros
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historicos, ya que con el andlisis que se realizd se encontrd una serie de inconsistencias en los

datos suministrados por el INSIVUMEH, algunas de las cuales son:

¢ Datos faltantes en alguna hora, un dia, un mes e incluso un afio.

e Inadecuada toma de datos, la cual se puede observar al comparar
los datos digitados con los datos de las hojas de los limnigrafos.

Otro aspecto que resulta de importancia, es indicar que, a la fecha, no existe en la cuenca
registro de datos histéricos de los niveles alcanzados por el rio que se han dado durante los
diferentes periodos de lluvias maximas, esto porque no se cuenta con sensores de rio, ni

registros escritos.
5.4.4 Niveles de alerta
5.4.4.1 Precipitacion pluvial

Debido a diferentes aspectos entre los que se resaltan el relieve y el comportamiento de la
lluvia en la cuenca, se debe definir el monitoreo hidrometeorolégico en la parte media de la
cuenca. Por lo tanto, el monitoreo de la intensidad de la lluvia debe enfocarse en la parte media
de la misma donde; de acuerdo con registros histéricos del INSIVUMEH, se han estimado hasta
3 184 mm anuales. De igual manera, se hace el monitoreo del nivel de los principales afluentes

de la cuenca, como se menciond anteriormente.

En este momento el criterio con el que se cuenta para determinar los diferentes niveles del
rio es la corrida del HEC-RAS, la cual indica los diferentes niveles para cada periodo de retorno.

Por otra parte; se debe hacer notar que durante los meses de mayo y junio, los terrenos se
saturan y, por tanto, durante los meses de julio a octubre la susceptibilidad a inundaciones es
mayor, ya que en este punto los terrenos han perdido la capacidad de absorber el agua. Por lo
tanto, lluvias de regular intensidad pero de larga duracion provocan problematicas en la parte
baja de la cuenca del rio Achiguate, es decir, la mayor parte de la lluvia se transformard en
escorrentia directa (acercandose el coeficiente de escorrentia a uno). Los suelos para llegar a la
capacidad de campo; considerando una profundidad aproximada de un metro; necesitarian

absorber por lo menos 200 mm de agua, esto es adquirido durante los primeros dos meses.
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Es; por tanto; que a la hora de redisefar el sistema de alerta temprana hay que considerar
la humedad del suelo por ello se considerd la instalacion de los tensiometros, la duracion de la
lluvia y la frecuencia, asi como los diferentes tipos de suelo en el area y la capacidad de
infiltracion de los mismos. Se debe recalcar el hecho que para los sistemas de alerta temprana

los aspectos de mas relevancia son la duracion y la frecuencia de las lluvias.

5.4.4.2 Nivel limnimétrico

Debido a que en la cuenca media del rio Achiguate no existen tomas de niveles
representativos en la parte baja, no se pudo realizar un andlisis de cuales son los diferentes
niveles del rio en relacion con la precipitacion, por tanto; se considera de gran relevancia la
toma de este tipo de datos con la finalidad de que el sistema sea analizado antes de su puesta
en marcha. De ahi que sea importante recalcar que, debido a la falta de niveles de los rios
Achiguate y Guacalate, no se tiene un parametro mediante el cual determinar que se daran

inundaciones en la parte baja de la cuenca basados en los niveles.

5.4.4.3 Definicién de areas inundables

Si bien es cierto que la definicion de &reas inundables es ajena al sistema de alerta
temprana, la determinacion detallada de las mismas contribuye a disminuir la pérdida de vidas
humanas, los dafios en las comunidades y en la infraestructura. Debido a esto se recomienda el

uso de los mapas de zonas inundables existentes para:

» Otorgamiento de los permisos de construccion: es importante que no se otorguen permisos
en las zonas delimitadas como inundables; esto para que no aumente la vulnerabilidad de la
zona. Por otra parte, el gobierno municipal y central deben idear medidas para eliminar las

construcciones en las zonas inundables.

» Reforestacion y conservacion de zonas: es importante hacer notar que en la cuenca han
aumentado las zonas deforestadas, esto producto de los diferentes cultivos en especial el
de la cafia de azlcar, por lo que se ha aumentado la escorrentia y el transporte de

sedimentos en las diferentes zonas.

115



» Empleo de programas: para tener un panorama mas detallado del comportamiento de la
cuenca ante diferentes eventos se puede hacer por medio de un programa de simulacién
hidraulica como por ejemplo el HEC-RAS, tal como se hizo en este caso, no obstante, para
poder explotar al maximo los beneficios de éste se debe contar con mayor cantidad de
datos histéricos, secciones de rio por medios topogréficos, niveles, etc. (Ver apéndice A.6,

donde se detalla la estructura del SAT propuesto)

5.4.4.4 Niveles de alerta

Se debe hacer notar que los niveles de alerta aqui indicados son preliminares y validos
si prevalecen las condiciones existentes en la cuenca, especialmente; en lo referente a las
condiciones hidraulicas y de entorno de los principales afluentes. Por lo tanto, deberan

corroborarse por medio de la observacién de eventos futuros.

» Tomando como referencia el puente sobre el rio Guacalate, cuando el nivel del rio llegue a

los siguientes valores se declarara la alerta que a continuacion se describe:
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Cuadro 5.4 Niveles de alerta tomando como referencia el puente sobre el rio

Guacalate

Comunidades | MCCEIE | Tata | inndacion (horas)
Cuyutay el Pilar =250 Amarilla
=2,70
< 2,70 Entre 1 horay 1,50 horas
Masaguay
Milagro =2,50] Amarilla
=2,70
Entre 2,40 horas y 3,50
< 2,70 horas
Obero y Pefate = 2,50

=2,70
< 2,70

Entre 3,50 horas y 5 horas

Fuente: Elaboracion propia (2008)

5.4.3 Capacitacién

La capacitacion a la poblacién que se encuentra expuesta a las inundaciones es de vital
importancia ya que de ella depende la reaccion de las mismas ante una emergencia.

Primero; se recomienda que se den a conocer de forma masiva los mapas de
inundacion de las diferentes zonas de la cuenca y mostrar la ubicacion especifica por
comunidad y los diferentes periodos de retorno en los que se espera ocurran las inundaciones.

Seguidamente; se debe dar capacitacion en qué hacer ante una inundacion, cémo debe
ser el comportamiento esperado y las cosas que se pueden hacer y cuales no, asi mismo; dar a
conocer los diferentes niveles de alerta y el tiempo de respuesta con que se cuenta en cada uno
de los casos.

Por otra parte, se debera dar capacitacion para la lectura de la instrumentaciéon que se

colocara a lo largo de la cuenca y su respectivo registro en la boletas creadas para este fin.

Por ultimo, se debe dar a cada una de las comunidades herramientas para reducir las
vulnerabilidades existentes; entre las mas importantes deben encontrarse:
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e COmo conservar o mejorar las condiciones hidraulicas de cada una de las
zonas.

e Tipos de especies que se deben cultivar para mejorar el comportamiento de los
suelos y reducir la erosion en las zonas cercanas a los rios.

e Consecuencias de la deforestacion; en especial en las zonas cercanas a los

cauces.

Es importante recordar que estas capacitaciones deberan realizarse en forma intensiva
al principio y brindar actualizaciones o seguimiento a las poblaciones dos veces al afio para
realizar reforzamiento de conceptos y estimular a los pobladores para continuar contando con
su colaboracion. Ademas, durante estas capacitaciones es importante que se entreguen a los
colaboradores los incentivos programados, como lo son: camisetas, gafetes, botas de hule,
capas, etc. Por ultimo; se recomienda que también en estas capacitaciones se haga un reciclaje
de las diferentes experiencias vividas en cada una de las comunidades, para que entre todos se
evallen las fortalezas y las debilidades.

5.4.4 Medidas de conservacion del cauce

Con la colaboracion de las diferentes municipios que componen la cuenca se debe
elaborar una serie de planes que busquen la conservacion de las condiciones hidraulicas o el
mejoramiento de las mismas, entre las mas representativas se deben encontrar:

¢ Dragados de los cauces de los rios y de sus afluentes, como minimo cada dos afios y a
lo largo de todos los cauces de la cuenca, pero especialmente sobre al rio Achiguate y
Guacalate.

e Construccion de bordas en las margenes de los rios, tomando en cuenta que estas son
una medida paliativa y no la solucién del problema.

e Control de las extracciones de material que se hagan a lo largo de los rios de la cuenca
para que las mismas contribuyan a mejorar las condiciones hidraulicas y no a propiciar
zonas de mayor vulnerabilidad.

e Conservacion y reforestacion de las zonas cercanas a los rios.

Es importante hacer notar, que todas las medidas descritas en este capitulo son de vital
importancia ya que todas juntas componen el sistema de alerta temprana, pero separadas no
son mas que pequefias medidas que, a largo plazo, no contribuirian al mejoramiento de las
condiciones de la cuenca.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

1. Al analizar la informacién de las tres estaciones hidrometeoroldgicas que tienen
influencia sobre la cuenca, se puede determinar que la misma es sistematica, pero no

llena los requisitos necesarios ya que se da un manejo deficiente de la informacion.

2. Los sitios en los que con frecuencia se presentan problematicas debido a las
inundaciones en la cuenca del rio Achiguate, son principalmente los que tienen
periodos de retorno que se encuentran en el orden de los 10 afios y los 50 afios, en
la parte media y baja de la cuenca. Entre los principales poblados se encuentran:
caserio el Pilar, parcelamiento Cuyuta, ademds Masagua y Milagro, éstos
pertenecientes al municipio de Escuintla, ademds, de Obero y barrio el Pefate

pertenecientes a el Puerto San José.

3. Los caudales estimados a la altura de las comunidades analizadas, con periodos de
retorno de 2, 10, 50 y 100 afios mediante el estudio regional de crecidas; son 226,
676, 1491 y 2023 m?3/s respectivamente, por lo que se propone que las diferentes

escalas contenga valores que se encuentren dentro de este parametro.

4. Debido a la inexistencia de algunos datos en la estacion de la cuenca del rio
Achiguate y tomando en cuenta que existe un estudio regional de crecidas de la

region hidrométrica, se emplearon los datos obtenidos por este estudio.

5. Al analizar el SAT existente en la cuenca se pudo determinar que el mismo no ha
alcanzado las condiciones deseables debido; especialmente; a la falta de recursos,
sin embargo, el mismo ha resultado en un gran beneficio para las comunidades ya
gue éste ha funcionado en diferentes emergencias como un buen sistema de
informacién para alertar a las comunidades en riesgo, tal es el caso de la tormenta
Stan, donde se pudo alertar a la poblacién por medio de las diferentes estaciones de

radio del comportamiento de los rios.

6. Actualmente, el nivel de alerta de lluvia en la parte media de la cuenca esta
sobreestimado, lo que repercute en una baja eficiencia del sistema, ademas, no se

considera la duracion, frecuencia y lluvia acumulada en los dias previos al evento.
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7. EIl grado de comunicacién de las diferentes instituciones que tienen relacién con el
sistema de alerta temprana para inundaciones no es satisfactorio para que el sistema
funcione adecuadamente en su totalidad.

8. La ubicacion de las diferentes estaciones de radio obedece a varios requisitos entre
los que se encuentra la cercania a los poblados y la altura, éstos son satisfactorios
debido al desempefio del mismo a lo largo del tiempo.

9. Las mejoras propuestas para el sistema de alerta temprana, contribuirdn a reducir las
pérdidas de vidas humanas y, en parte, las pérdidas materiales ocasionadas por las
inundaciones.

10. Los tiempos de viaje calculados para diferentes poblaciones en riesgo son los que se

detallan a continuacion:

Periodo de retorno 2 afos 10 afios 50 afios 100 afios
Tiempo de Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Lugar viaje (horas) | viaje (horas) | viaje (horas) | viaje (horas)
Cuyuta y el Pilar 2.20 1.58 1.20 1.08
Masagua y Milagro 4.92 3.54 2.70 2.41
Obero y Pefate 6.75 5.13 3.99 3.59
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6.2 Recomendaciones

1. Se debe contar, como minimo, con tres estaciones pluviométricas colocadas en la zona
cercana a los puentes: Achiguate, Guacalate y Managua, resguardadas para evitar dafios

en las mismas.

2. Se debe estimular la participacion comunitaria en la implementaciéon del sistema de alerta
temprana de la cuenca, tratando de que los involucrados se identifiguen con los beneficios

que les traera el sistema.

3. Se debe dotar de capacitaciéon a las comunidades para provocar que todos los actores

involucrados en el sistema busquen la proteccion y reposicion de los recursos naturales.
4. Se debe dar un monitoreo constante una vez implementadas las modificaciones del SAT

para evaluar; en un plazo aproximado de cinco afios; y segin las variaciones que se

puedan dar en la cuenca.

5. Instalar tres escalas limnimétricas en las pilas de los puentes Achiguate, Guacalate y

Managua, considerando su monitoreo constante.

6. Capacitar a las comunidades en la toma de datos con la finalidad de que los mismos sean

confiables y que funciones como base para la colocacion del sistema de alerta temprana.

7. Propiciar que se den limpiezas del cauce del rio, con la finalidad de conservar en las

medidas de las posibilidades las condiciones hidraulicas existentes o mejorarlas.
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10.

Se debe implementar la conservacion de los recursos naturales y de las zonas de
proteccioén del rio en toda la cuenca para evitar mayores consecuencias que las existentes a

la fecha.

Se debe estimular la construccion de obras de proteccion de las riberas de los rios, sin
permitir que las mismas sean estimulo para la construccion de viviendas en las zonas de

inundacion.

Se debe procurar el conocimiento de los mapas de las zonas inundables y otros estudios de

relevancia por parte de toda la poblacion.
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GUACALATE Plan: Plan 02 25/05/2008
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GUACALATE Plan: Plan 02 25/05/2008
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GUACALATE Plan: Plan 02 25/05/2008
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GUACALATE Plan: Plan 02 25/05/2008
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Cuadro A.1 Boleta de toma de datos de niveles de rio

Boleta 1
Sistema de Alerta Temprana (Registro de Niveles de Rio)
Dia Cuenca
Mes Rio
Hora Nivel Observaciones Hora Nivel Observaciones
12:00:00 a.m. 12:15:00 p.m.
12:15:00 a.m. 12:30:00 p.m.
12:30:00 a.m. 12:45:00 p.m.
12:45:00 a.m. 1:00:00 p.m.
1:00:00 a.m. 1:15:00 p.m.
1:15:00 a.m. 1:30:00 p.m.
1:30:00 a.m. 1:45:00 p.m.
1:45:00 a.m. 2:00:00 p.m.
2:00:00 a.m. 2:15:00 p.m.
2:15:00 a.m. 2:30:00 p.m.
2:30:00 a.m. 2:45:00 p.m.
2:45:00 a.m. 3:00:00 p.m.
3:00:00 a.m. 3:15:00 p.m.
3:15:00 a.m. 3:30:00 p.m.
3:30:00 a.m. 3:45:00 p.m.
3:45:00 a.m. 4:00:00 p.m.
4:00:00 a.m. 4:15:00 p.m.
4:15:00 a.m. 4:30:00 p.m.
4:30:00 a.m. 4:45:00 p.m.
4:45:00 a.m. 5:00:00 p.m.
5:00:00 a.m. 5:15:00 p.m.
5:15:00 a.m. 5:30:00 p.m.
5:30:00 a.m. 5:45:00 p.m.
5:45:00 a.m. 6:00:00 p.m.
6:00:00 a.m. 6:15:00 p.m.
6:15:00 a.m. 6:30:00 p.m.
6:30:00 a.m. 6:45:00 p.m.
6:45:00 a.m. 7:00:00 p.m.
7:00:00 a.m. 7:15:00 p.m.
7:15:00 a.m. 7:30:00 p.m.
7:30:00 a.m. 7:45:00 p.m.
7:45:00 a.m. 8:00:00 p.m.
8:00:00 a.m. 8:15:00 p.m.
8:15:00 a.m. 8:30:00 p.m.
8:30:00 a.m. 8:45:00 p.m.
8:45:00 a.m. 9:00:00 p.m.
9:00:00 a.m. 9:15:00 p.m.
9:15:00 a.m. 9:30:00 p.m.
9:30:00 a.m. 9:45:00 p.m.
9:45:00 a.m. 10:00:00 p.m.
10:00:00 a.m. 10:15:00 p.m.
10:15:00 a.m. 10:30:00 p.m.
10:30:00 a.m. 10:45:00 p.m.
10:45:00 a.m. 11:00:00 p.m.
11:00:00 a.m. 11:15:00 p.m.
11:15:00 a.m. 11:30:00 p.m.
11:30:00 a.m. 11:45:00 p.m.
11:45:00 a.m. 12:00:00 a.m.
12:00:00 p.m.
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Cuadro A.2 Boleta de toma de datos de lluvia diaria

Boleta 2
Sistema de Alerta Temprana (Registro de Niveles de Rio)
Dia Cuenca
Mes Rio
Hora Lluvia Observaciones Hora Lluvia Observaciones
12:00:00 a.m. 12:15:00 p.m.
12:15:00 a.m. 12:30:00 p.m.
12:30:00 a.m. 12:45:00 p.m.
12:45:00 a.m. 1:00:00 p.m.
1:00:00 a.m. 1:15:00 p.m.
1:15:00 a.m. 1:30:00 p.m.
1:30:00 a.m. 1:45:00 p.m.
1:45:00 a.m. 2:00:00 p.m.
2:00:00 a.m. 2:15:00 p.m.
2:15:00 a.m. 2:30:00 p.m.
2:30:00 a.m. 2:45:00 p.m.
2:45:00 a.m. 3:00:00 p.m.
3:00:00 a.m. 3:15:00 p.m.
3:15:00 a.m. 3:30:00 p.m.
3:30:00 a.m. 3:45:00 p.m.
3:45:00 a.m. 4:00:00 p.m.
4:00:00 a.m. 4:15:00 p.m.
4:15:00 a.m. 4:30:00 p.m.
4:30:00 a.m. 4:45:00 p.m.
4:45:00 a.m. 5:00:00 p.m.
5:00:00 a.m. 5:15:00 p.m.
5:15:00 a.m. 5:30:00 p.m.
5:30:00 a.m. 5:45:00 p.m.
5:45:00 a.m. 6:00:00 p.m.
6:00:00 a.m. 6:15:00 p.m.
6:15:00 a.m. 6:30:00 p.m.
6:30:00 a.m. 6:45:00 p.m.
6:45:00 a.m. 7:00:00 p.m.
7:00:00 a.m. 7:15:00 p.m.
7:15:00 a.m. 7:30:00 p.m.
7:30:00 a.m. 7:45.00 p.m.
7:45:00 a.m. 8:00:00 p.m.
8:00:00 a.m. 8:15:00 p.m.
8:15:00 a.m. 8:30:00 p.m.
8:30:00 a.m. 8:45:00 p.m.
8:45:00 a.m. 9:00:00 p.m.
9:00:00 a.m. 9:15:00 p.m.
9:15:00 a.m. 9:30:00 p.m.
9:30:00 a.m. 9:45:00 p.m.
9:45:00 a.m. 10:00:00 p.m.
10:00:00 a.m. 10:15:00 p.m.
10:15:00 a.m. 10:30:00 p.m.
10:30:00 a.m. 10:45:00 p.m.
10:45:00 a.m. 11:00:00 p.m.
11:00:00 a.m. 11:15:00 p.m.
11:15:00 a.m. 11:30:00 p.m.
11:30:00 a.m. 11:45:00 p.m.
11:45:00 a.m. 12:00:00 a.m.
12:00:00 p.m.

143




Cuadro A.3 Tabla de perfiles uno cuenca rio Achiguate (datos generales de las
secciones) HEC-RAS

. Estacion | Perfil / Q Total Elevacion Superficie Superficie Gradler)te P ETE Velocidad Area Ancho No.

R'O rio PR min canal agua elev agua critica energia gradr canal de flujo | superior | Froude

Achiguate elev energia
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

CUENCA
MEDIA 6 |PF1 203.33 270.2 275.22 271.97 275.25 0.002692 0.47 | 331.31 83.45 0.07
CUENCA
MEDIA 6 | PF2 403.84 270.2 277.4 272.63 277.44 0.002367 0.57 | 520.26 89.88 0.07
CUENCA
MEDIA 6 | PF3 606.82 270.2 279.17 273.07 279.23 0.002196 0.65 684.6 95.63 0.07
CUENCA
MEDIA 6 | PF4 969.28 270.2 281.74 273.82 281.82 0.002016 0.74 | 939.25 100 0.07
CUENCA 1162.7
MEDIA 6 | PE5 1338.44 270.2 283.97 274.52 284.07 0.00191 0.82 2 100 0.07
CUENCA 1425.8
MEDIA 6 | PE6 1816.21 270.2 286.61 275.39 286.72 0.001834 0.9 1 100 0.07
CUENCA
MEDIA 6 | PF7 2426.63 270.2 289.67 276.32 289.81 0.001785 1 1731.8 100 0.07
CUENCA
MEDIA 6 | PE8 4545.3 270.2 298.7 279.26 298.9 0.001762 1.29 | 2635.3 100 0.08
CUENCA
MEDIA 5|PF1 203.33 231.04 236.87 236.89 0.00196 0.45 | 390.29 84.38 0.06
CUENCA
MEDIA 5| PF2 403.84 231.04 238.92 238.95 0.002218 0.59 | 567.58 89.58 0.07
CUENCA
MEDIA 5| PF3 606.82 231.04 240.43 240.48 0.002424 0.7 | 703.81 90 0.07
CUENCA
MEDIA 5| PF4 969.28 231.04 242.65 242.73 0.002714 0.86 | 903.73 90 0.08
CUENCA 1077.2
MEDIA 5| PE5 1338.44 231.04 244.58 244.68 0.002944 1 3 90 0.09
CUENCA
MEDIA 5| PF6 1816.21 231.04 246.79 246.93 0.003176 1.15 1276.3 90 0.09
CUENCA 1506.6
MEDIA 5| PF7 2426.63 231.04 249.35 249.52 0.003388 1.31 5 90 0.1
CUENCA 2213.2
MEDIA 5| PF8 4545.3 231.04 257.2 257.45 0.003697 1.75 5 90 0.11
CUENCA
MEDIA 4 | PF1 203.33 173.58 177.95 175.19 177.99 0.010674 0.85 | 223.18 67.27 0.14
CUENCA
MEDIA 4 | PE2 403.84 173.58 179.86 175.88 179.94 0.008264 0.97 | 363.37 77.75 0.13
CUENCA
MEDIA 4 | PE3 606.82 173.58 181.39 176.52 181.5 0.007022 1.05 | 482.66 78 0.12
CUENCA
MEDIA 4 | PE4 969.28 173.58 183.86 177.24 184.01 0.005812 1.16 | 675.42 78 0.12
CUENCA
MEDIA 4 | PES 1338.44 173.58 186.21 177.98 186.37 0.005105 1.25 | 858.15 78 0.11
CUENCA 1082.0
MEDIA 4 | PF6 1816.21 173.58 189.08 179.11 189.26 0.004526 1.35 3 78 0.11
CUENCA 1352.1
MEDIA 4 | PE7 2426.63 173.58 192.54 192.74 0.004065 1.47 3 78 0.11
CUENCA 2189.7
MEDIA 4 | PF8 4545.3 173.58 203.28 203.52 0.003352 1.81 8 78 0.11
CUENCA
MEDIA 3| PF1 203.33 136.7 143.32 143.34 0.001279 0.41 | 395.65 74 0.05
CUENCA
MEDIA 3| PF2 403.84 136.7 145.85 145.88 0.001374 0.53 | 582.94 74 0.06
CUENCA
MEDIA 3| PF3 606.82 136.7 147.96 148.01 0.001439 0.63 | 739.36 74 0.06
CUENCA
MEDIA 3| PF4 969.28 136.7 151.19 151.26 0.001524 0.76 978.2 74 0.06
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Continda....

. Estacion Perfil / Q Total Elevaciéon min Superficie Superficie Gradiente PRRLIEE Velocidad Area de Ancho No.
R'O rio PR canal agua elev agua critica | energia elev gradr canal flujo superior Froude
Achiguate energia
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

CUENCA

MEDIA 3| PES5 1338.44 136.7 154.05 154.13 0.001595 0.88 1189.92 74 0.07
CUENCA

MEDIA 3| PF6 1816.21 136.7 157.34 157.44 0.001676 1.02 1433.47 74 0.07
CUENCA

MEDIA 3| PF7 2426.63 136.7 161.1 161.22 0.001766 1.17 1711.46 74 0.08
CUENCA

MEDIA 3| PF8 4545.3 136.7 171.88 172.06 0.002021 1.6 2509.34 74 0.09
CUENCA

MEDIA 2| PF1 203.78 107.08 109.77 108.23 109.85 0.038799 1.2 168.74 69.39 0.24
CUENCA

MEDIA 2| PE2 404.75 107.08 111.18 108.81 111.3 0.032627 1.48 269.61 72 0.24
CUENCA

MEDIA 2| PFE3 608.18 107.08 112.31 109.3 112.47 0.030713 1.71 351.06 72 0.24
CUENCA

MEDIA 2 | PF4 971.45 107.08 113.98 110.09 114.2 0.029763 2.03 471.14 72 0.25
CUENCA

MEDIA 2| PES5 1341.44 107.08 115.4 115.69 0.029777 2.31 573.8 72 0.26
CUENCA

MEDIA 2 | PF6 1820.28 107.08 117.04 117.39 0.029874 2.61 691.26 72 0.27
CUENCA

MEDIA 2| PFE7 2432.07 107.08 118.85 119.3 0.030336 2.95 822.13 72 0.28
CUENCA

MEDIA 2| PE8 4555.48 107.08 123.84 124.6 0.032805 3.89 1180.85 72 0.3
CUENCA

MEDIA 1|PF1 226.46 88.13 90.43 88.96 90.43 0.001404 0.2 687.14 400 0.04
CUENCA

MEDIA 1| PF2 449.79 88.13 91.19 89.16 91.21 0.001508 0.26 994.03 400 0.05
CUENCA

MEDIA 1] PFE3 675.86 88.13 91.81 89.36 91.84 0.001575 0.3 1241.52 400 0.05
CUENCA

MEDIA 1| PF4 1079.56 88.13 92.72 89.68 92.76 0.001659 0.36 1606.94 400 0.06
CUENCA

MEDIA 1] PFES5 1490.73 88.13 93.51 89.95 93.56 0.001723 0.41 1921.77 400 0.06
CUENCA

MEDIA 1| PF6 2022.85 88.13 94.39 90.25 94.46 0.001798 0.47 2274.16 400 0.06
CUENCA

MEDIA 1| PF7 2702.73 88.13 95.38 90.61 95.46 0.001876 0.53 2668.81 400 0.06
CUENCA

MEDIA 1] PE8 5062.46 88.13 98.16 91.65 98.3 0.002073 0.69 3779.07 400 0.07
CUENCA

MEDIA O|PF1 226.46 73.07 73.76 73.76 73.97 0.486239 1.54 119.94 350.24 0.67
CUENCA

MEDIA 0|PF2 449.79 73.07 74.01 74.01 74.33 0.242564 1.41 212.03 362.34 0.5
CUENCA

MEDIA 0| PF3 675.86 73.07 74.22 74.22 74.62 0.186466 1.44 287.87 371.62 0.46
CUENCA

MEDIA 0| PF4 1079.56 73.07 74.52 74.52 75.06 0.149072 1.54 401.79 381.18 0.43
CUENCA

MEDIA 0| PF5 1490.73 73.07 74.78 74.78 75.45 0.132921 1.64 502.6 392.52 0.42
CUENCA

MEDIA 0| PF6 2022.85 73.07 75.09 75.09 75.88 0.117558 1.74 624.04 400 0.41
CUENCA

MEDIA 0| PF7 2702.73 73.07 75.43 75.43 76.38 0.105916 1.84 760.7 400 0.4
CUENCA

MEDIA 0| PF8 5062.46 73.07 76.41 76.41 77.86 0.090039 2.17 1150.76 400 0.39

Fuente: Elaboracion propia (2008)
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Cuadro A.4 Tabla de perfiles dos cuenca rio Achiguate (datos especificos de las
secciones) HEC-RAS
q 42 ) . - . . Pérdida por
Rio Estacion Perfil / Gradiente Superficie Velocidad Pérdida por "y Ancho
Achiguate rio PR energia elev agEa elev inicial fricciég conrt)raanc;:ilé)nn/ex @k, QEaE] Qo superior
(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m)

CUENCA

MEDIA 6 |PF1 275.25 275.22 0.03 38.36 0 20.44 114.44 68.45 83.45
CUENCA

MEDIA 6 | PF2 277.44 277.4 0.05 38.49 0 40.5 207.25 156.09 89.88
CUENCA

MEDIA 6 | PF3 279.23 279.17 0.06 38.75 0 68.51 295.63 242.68 95.63
CUENCA

MEDIA 6 | PF4 281.82 281.74 0.08 39.09 0 132.91 440.64 395.73 100
CUENCA

MEDIA 6 | PE5 284.07 283.97 0.1 39.39 0 198.8 583.48 556.15 100
CUENCA

MEDIA 6 | PE6 286.72 286.61 0.12 39.8 0 282.13 773.04 761.04 100
CUENCA

MEDIA 6 | PF7 289.81 289.67 0.14 40.29 0 385.29 1022.9 1018.44 100
CUENCA

MEDIA 6 | PE8 298.9 298.7 0.2 41.44 0.01 720.7 1946.06 1878.54 100
CUENCA

MEDIA 5|PF1 236.89 236.87 0.02 58.89 0 28.08 142.79 32.46 84.38
CUENCA

MEDIA 5| PF2 238.95 238.92 0.03 59 0 67.29 261.28 75.27 89.58
CUENCA

MEDIA 5| PF3 240.48 240.43 0.05 58.97 0.01 114.33 372.99 119.5 90
CUENCA

MEDIA 5| PF4 242.73 242.65 0.08 58.72 0.01 200.5 572.43 196.35 90
CUENCA

MEDIA 5| PE5 244.68 244.58 0.11 58.31 0.01 287.68 778.45 272.31 90
CUENCA

MEDIA 5| PF6 246.93 246.79 0.14 57.66 0.01 398.7 1049.97 367.54 90
CUENCA

MEDIA 5| PF7 249.52 249.35 0.17 56.77 0 537.18 1404.72 484.73 90
CUENCA

MEDIA 5| PF8 257.45 257.2 0.25 53.93 0 988.48 2697.36 859.46 90
CUENCA

MEDIA 4 | PF1 177.99 177.95 0.05 34.65 0.01 32.7 166.82 3.8 67.27
CUENCA

MEDIA 4 | PE2 179.94 179.86 0.08 34.04 0.01 92.67 284.56 26.61 77.75
CUENCA

MEDIA 4 | PE3 181.5 181.39 0.11 33.47 0.02 156.02 386.4 64.4 78
CUENCA

MEDIA 4 | PE4 184.01 183.86 0.14 32.73 0.02 266.07 569.1 134.11 78
CUENCA

MEDIA 4 | PES 186.37 186.21 0.17 32.21 0.03 373.63 761.2 203.61 78
CUENCA

MEDIA 4 | PF6 189.26 189.08 0.19 31.8 0.03 506.81 1019.62 289.79 78
CUENCA

MEDIA 4 | PE7 192.74 192.54 0.2 31.5 0.03 668.4 1364.35 393.88 78
CUENCA

MEDIA 4 | PE8 203.52 203.28 0.24 31.44 0.02 1174.38 2654.85 716.07 78
CUENCA

MEDIA 3|PF1 143.34 143.32 0.02 33.48 0.01 56.99 117.18 29.17 74
CUENCA

MEDIA 3| PF2 145.88 145.85 0.03 34.58 0.01 118.25 210.62 74.98 74
CUENCA

MEDIA 3| PE3 148.01 147.96 0.05 35.53 0.01 178.58 306.3 121.95 74
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Continda.....

. L, ) Gradiente - . o Pérdida por
Rio Estacion Perfil / p Superficie | Velocidad | Pérdida por 9 Ancho
Achiguate rio PR energia agEa elev inicial fricciég EEEEEET Q1) @ Gl Qe superior
elev /expansion
(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m)

CUENCA

MEDIA 3| PF4 151.26 151.19 0.07 37.04 0.02 282.67 482.21 204.4 74
CUENCA

MEDIA 3| PES5 154.13 154.05 0.08 38.43 0.02 384.69 667.88 285.87 74
CUENCA

MEDIA 3| PE6 157.44 157.34 0.1 40.02 0.03 511.88 916.57 387.76 74
CUENCA

MEDIA 3| PF7 161.22 161.1 0.12 41.89 0.03 667.93 1245.76 512.94 74
CUENCA

MEDIA 3| PFE8 172.06 171.88 0.18 47.41 0.06 1169.46 2460.38 915.46 74
CUENCA

MEDIA 2| PF1 109.85 109.77 0.07 19.39 0.02 3.28 200 0.5 69.39
CUENCA

MEDIA 2| PE2 111.3 111.18 0.12 20.06 0.03 9.45 384.45 10.85 72
CUENCA

MEDIA 2| PF3 112.47 112.31 0.16 20.59 0.04 14.85 568.95 24.38 72
CUENCA

MEDIA 2| PF4 114.2 113.98 0.22 21.38 0.05 23.22 900.77 47.46 72
CUENCA

MEDIA 2 | PE5 115.69 115.4 0.28 22.06 0.07 30.75 1241.52 69.17 72
CUENCA

MEDIA 2| PE6 117.39 117.04 0.36 22.85 0.09 39.53 1685.58 95.17 72
CUENCA

MEDIA 2| PF7 119.3 118.85 0.45 23.73 0.11 49.71 2256.62 125.75 72
CUENCA

MEDIA 2| PE8 124.6 123.84 0.76 26.11 0.19 80.03 4257.32 218.13 72
CUENCA

MEDIA 1|PF1 90.43 90.43 0.01 16.44 0.02 106.63 74.34 45.49 400
CUENCA

MEDIA 1| PF2 91.21 91.19 0.02 16.85 0.03 221.76 130.9 97.13 400
CUENCA

MEDIA 1| PFE3 91.84 91.81 0.02 17.18 0.04 339.51 186.26 150.1 400
CUENCA

MEDIA 1| PF4 92.76 92.72 0.04 17.65 0.05 551.16 283.19 245.21 400
CUENCA

MEDIA 1| PES5 93.56 93.51 0.05 18.05 0.06 767.72 380.75 342.26 400
CUENCA

MEDIA 1| PF6 94.46 94.39 0.06 18.51 0.07 1048.78 506.34 467.73 400
CUENCA

MEDIA 1| PF7 95.46 95.38 0.08 19 0.09 1408.78 666.29 627.66 400
CUENCA

MEDIA 1] PE8 98.3 98.16 0.15 20.31 0.13 2662.3 1221.56 1178.6 400
CUENCA

MEDIA O|PF1 73.97 73.76 0.21 108.98 116.14 1.34 350.24
CUENCA

MEDIA 0| PF2 74.33 74.01 0.32 286.94 157.59 5.27 362.34
CUENCA

MEDIA 0| PF3 74.62 74.22 0.4 462.05 202.86 10.94 371.62
CUENCA

MEDIA 0| PF4 75.06 74.52 0.54 774.26 281.32 23.98 381.18
CUENCA

MEDIA 0| PES5 75.45 74.78 0.66 1093.23 359.95 37.55 392.52
CUENCA

MEDIA 0| PF6 75.88 75.09 0.79 1498.44 455.22 69.19 400
CUENCA

MEDIA 0| PF7 76.38 75.43 0.95 2012.83 571.31 118.58 400
CUENCA

MEDIA 0| PF8 77.86 76.41 1.45 3793.28 967.69 301.49 400
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Cuadro A.5 Tabla de datos especificos para periodo de retorno de 50 afios en cada
tramo. HEC-RAS
Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 6 Perfil: PF5
Izquierda

Gradiente energia elev (m) 284.07 | Elemento OB Canal Derecha OB

Vel. inicial (m) 0.1 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 283.97 | Longitud rio aguas arriba (m) 16804 16804 16804
Superficie de agua critica (m) 274.52 | Area de flujo(m2) 138.79 715.91 308.02
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.00191 | Area (m2) 138.79 715.91 308.02
Q Total (m3/s), de seccién 1338.44 | Caudal (m3/s) 198.8 583.48 556.15
Ancho humedo superior (m), en seccién 100 | Ancho superior (m) 16 54 30
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.15 | Velocidad promedio (m/s) 1.43 0.82 1.81
Profundidad max de canal (m), seccion 13.77 | Profundidad hidraulica (m) 8.67 13.26 10.27
Total de flujo transportado (m3/s) 30622.8 | Transporte (m3/s) 4548.5 13349.8 12724.4
Ancho promedio de canal (m) 16804 | Perimetro humedo (m) 23.39 54.11 36.69
Altura min de canal (m) 270.2 | Esfuerzo cortante (N/m2) 111.15 247.87 157.29
Alpha 1.47 | Energia de la corriente (N/m s) 159.21 202.02 284
Pérdida por friccion (m) 39.39 | Volumen acumulativo (1000 m3) 11700.83 43235.25 9817.96
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1804.19 4044.97 1159.88

Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 5 Perfil: PF 5
Izquierda

Gradiente energia elev (m) 244.68 | Elemento OB Canal Derecha OB

Vel. inicial (m) 0.11 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 244.58 | Longitud rio aguas arriba (m) 15328 15328 15328
Superficie de agua critica (m) Area de flujo(m2) 152.06 781.98 143.19
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.00294 | Area (m2) 152.06 781.98 143.19
Q Total (m3/s), de seccién 1338.44 | Caudal (m3/s) 287.68 778.45 272.31
Ancho humedo superior (m), en seccion 90 | Ancho superior (m) 16 60 14
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.24 | Velocidad promedio (m/s) 1.89 1 1.9
Profundidad max de canal (m), seccioén 13.54 | Profundidad hidraulica (m) 9.5 13.03 10.23
Total de flujo transportado (m3/s) 24669.7 | Transporte (m3/s) 5302.5 14348.1 5019.1
Ancho promedio de canal (m) 15328 | Perimetro humedo (m) 23.35 60.55 21.82
Altura min de canal (m) 231.04 | Esfuerzo cortante (N/m2) 187.97 372.79 189.43
Alpha 1.35 | Energia de la corriente (N/m s) 355.62 371.1 360.23
Pérdida por friccion (m) 58.31 | Volumen acumulativo (1000 m3) 9257.12 30649.96 6026.85
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.01 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1535.33 3087.14 790.19
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Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 4 Perfil: PE5

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 186.37 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.17 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 186.21 | Longitud rio aguas arriba (m) 12273 12273 12273
Superficie de agua critica (m) 177.98 | Area de flujo(m2) 151.37 609.44 97.33
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.00511 | Area (m2) 151.37 609.44 97.33
Q Total (m3/s), de seccién 1338.44 | Caudal (m3/s) 373.63 761.2 203.61
Ancho humedo superior (m), en seccién 78 | Ancho superior (m) 16 50 12
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.56 | Velocidad promedio (m/s) 247 1.25 2.09
Profundidad max de canal (m), seccién 12.63 | Profundidad hidraulica (m) 9.46 12.19 8.11
Total de flujo transportado (m3/s) 18732.8 | Transporte (m3/s) 5229.3 10653.7 2849.7
Ancho promedio de canal (m) 12273 | Perimetro humedo (m) 23.58 50.74 19.43
Altura min de canal (m) 173.58 | Esfuerzo cortante (N/m2) 321.44 601.24 250.79
Alpha 1.34 | Energia de la corriente (N/m s) 793.4 750.96 524.62
Pérdida por friccion (m) 32.21 | Volumen acumulativo (1000 m3) 6931.61 19986.13 4183.44
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.03 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1290.08 2244.1 590.92
Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 3 Perfil: PF5
Izquierda Derecha

Gradiente energia elev (m) 154.13 | Elemento OB Canal OB

Vel. inicial (m) 0.08 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 154.05 | Longitud rio aguas arriba (m) 9123 9123 9123
Superficie de agua critica (m) Area de flujo(m2) 239.92 756.88 193.13
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.0016 | Area (m2) 239.92 756.88 193.13

Q Total (m3/s), de seccién 1338.44 | Caudal (m3/s) 384.69 667.88 285.87
Ancho humedo superior (m), en seccién 74 | Ancho superior (m) 16 44 14
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.12 | Velocidad promedio (m/s) 1.6 0.88 1.48
Profundidad max de canal (m), seccioén 17.35 | Profundidad hidraulica (m) 14.99 17.2 13.79
Total de flujo transportado (m3/s) 33517.6 | Transporte (m3/s) 9633.5 16725.3 7158.9
Ancho promedio de canal (m) 9123 | Perimetro humedo (m) 29.82 44.34 27.06
Altura min de canal (m) 136.7 | Esfuerzo cortante (N/m2) 125.82 266.91 111.6

Alpha 1.26 | Energia de la corriente (N/m s) 201.74 235.53 165.2
Pérdida por friccion (m) 38.43 | Volumen acumulativo (1000 m3) 4530.46 11601.73 2401.03
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.02 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1093.72 1667.27 431.37
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Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 2 Perfil: PE5

Izquierda Derecha

Gradiente energia elev (m) 115.69 | Elemento OB Canal OB

Vel. inicial (m) 0.28 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 115.4 | Longitud rio aguas arriba (m) 5248 5248 5248
Superficie de agua critica (m) Area de flujo(m2) 13.33 537.82 22.66
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.02978 | Area (m2) 13.33 537.82 22.66
Q Total (m3/s), de seccién 1341.44 | Caudal (m3/s) 30.75 | 1241.52 69.17
Ancho humedo superior (m), en seccion 72 | Ancho superior (m) 2 66 4
Vel. promedio en seccién (m/s) 2.34 | Velocidad promedio (m/s) 231 231 3.05
Profundidad max de canal (m), seccion 8.32 | Profundidad hidraulica (m) 6.66 8.15 5.66
Total de flujo transportado (m3/s) 7773.7 | Transporte (m3/s) 178.2 7194.7 400.8
Ancho promedio de canal (m) 5248 | Perimetro humedo (m) 8.62 66.89 9.63
Altura min de canal (m) 107.08 | Esfuerzo cortante (N/m2) 451.46 | 2347.71 687.08
Alpha 1.01 | Energia de la corriente (N/m s) 1041.63 | 5419.55 2097.44
Pérdida por friccion (m) 22.06 | Volumen acumulativo (1000 m3) 3375.27 | 5695.98 1416.74
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.07 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1011.61 1165.5 349.27

Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 1 Perfil: PF5
Izquierda Derecha

Gradiente energia elev (m) 93.56 | Elemento OB Canal OB

Vel. inicial (m) 0.05 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 93.51 | Longitud rio aguas arriba (m) 3250 3250 3250
Superficie de agua critica (m) 89.95 | Area de flujo(m2) 683.52 924.47 313.78
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.00172 | Area (m2) 683.52 924.47 313.78
Q Total (m3/s), de seccién 1490.73 | Caudal (m3/s) 767.72 380.75 342.26
Ancho humedo superior (m), en seccién 400 | Ancho superior (m) 150 180 70
Vel. promedio en seccién (m/s) 0.78 | Velocidad promedio (m/s) 1.12 0.41 1.09
Profundidad max de canal (m), seccion 5.38 | Profundidad hidraulica (m) 4.56 5.14 4.48
Total de flujo transportado (m3/s) 35913.7 | Transporte (m3/s) 18495.3 9172.9 8245.5
Ancho promedio de canal (m) 3250 | Perimetro humedo (m) 153.56 180.01 73.66
Altura min de canal (m) 88.13 | Esfuerzo cortante (N/m2) 75.21 86.77 71.98
Alpha 1.61 | Energia de la corriente (N/m s) 84.47 35.74 78.51
Pérdida por friccion (m) 18.05 | Volumen acumulativo (1000 m3) 1546.74 | 1858.93 533.93
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.06 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 612.76 520 155.09
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Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 0 Perfil: PE5

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 75.45| Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.66 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 74.78 | Longitud rio aguas arriba (m)
Superficie de agua critica (m) 74.78 | Area de flujo(m2) 268.32 219.48 14.8
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.13292 | Area (m2) 268.32 219.48 14.8
Q Total (m3/s), de seccién 1490.73 | Caudal (m3/s) 1093.23 359.95 37.55
Ancho humedo superior (m), en seccién 392.52 | Ancho superior (m) 227.08 140 25.44
Vel. promedio en seccién (m/s) 2.97 | Velocidad promedio (m/s) 4.07 1.64 2.54
Profundidad max de canal (m), seccion 1.71 | Profundidad hidraulica (m) 1.18 1.57 0.58
Total de flujo transportado (m3/s) 4088.9 | Transporte (m3/s) 2998.6 987.3 103
Ancho promedio de canal (m) Perimetro humedo (m) 227.12 140.01 25.48
Altura min de canal (m) 73.07 | Esfuerzo cortante (N/m2) 1539.96 2043.39 756.97
Alpha 1.48 | Energia de la corriente (N/m s) 6274.41 3351.13 1920.97
Pérdida por friccion (m) Volumen acumulativo (1000 m3)
Pérdida por contraccion o expansion (m) Area superficial acumulativa (1000 m2)

Fuente: HEC — RAS (2008)

Cuadro A.6

tramo. HEC-RAS

Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 6 Perfil: PF 6

Tabla de datos especificos para periodo de retorno de 100 afios en cada

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 286.72 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.12 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 286.61 | Longitud rio aguas arriba (m) 16804 16804 16804
Superficie de agua critica (m) 275.39 | Area de flujo(m2) 180.88 857.98 386.95
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.001834 | Area (m2) 180.88 857.98 386.95
Q Total (m3/s), de seccién 1816.21 | Caudal (m3/s) 282.13 773.04 761.04
Ancho humedo superior (m), en seccién 100 | Ancho superior (m) 16 54 30
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.27 | Velocidad promedio (m/s) 1.56 0.9 1.97
Profundidad max de canal (m), seccion 16.41 | Profundidad hidraulica (m) 11.31 15.89 12.9
Total de flujo transportado (m3/s) 42409.8 | Transporte (m3/s) 6587.9| 18051.1| 17770.7
Ancho promedio de canal (m) 16804 | Perimetro humedo (m) 26.02 54.11 39.32
Altura min de canal (m) 270.2 | Esfuerzo cortante (N/m2) 125.01 285.19 177.01
Alpha 1.44 | Energia de la corriente (N/m s) 194.98 256.96 348.13
Pérdida por friccion (m) 39.8 | Volumen acumulativo (1000 m3) 14518.56 | 51607.58 | 12270.28
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1808.93 | 4044.97 | 1167.29
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Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 5 Perfil: PF 6

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 246.93 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.14 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 246.79 | Longitud rio aguas arriba (m) 15328 15328 15328
Superficie de agua critica (m) Area de flujo(m2) 187.45 914.69 174.16
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.003176 | Area (m2) 187.45 914.69 174.16
Q Total (m3/s), de seccién 1816.21 | Caudal (m3/s) 398.7 | 1049.97 367.54
Ancho humedo superior (m), en seccion 90 | Ancho superior (m) 16 60 14
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.42 | Velocidad promedio (m/s) 2.13 1.15 211
Profundidad max de canal (m), seccién 15.75 | Profundidad hidraulica (m) 11.72 15.24 12.44
Total de flujo transportado (m3/s) 32228.8 | Transporte (m3/s) 7075 | 18631.8 6521.9
Ancho promedio de canal (m) 15328 | Perimetro humedo (m) 25.56 60.55 24.03
Altura min de canal (m) 231.04 | Esfuerzo cortante (N/m2) 228.36 470.45 225.69
Alpha 1.31 | Energia de la corriente (N/m s) 485.73 540.03 476.28
Pérdida por friccion (m) 57.66 | Volumen acumulativo (1000 m3) 11423.85| 36713.61| 7555.87
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.01 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1540.07 | 3087.14 797.6

Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 4 Perfil: PF 6

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 189.26 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.19 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 189.08 | Longitud rio aguas arriba (m) 12273 12273 12273
Superficie de agua critica (m) 179.11 | Area de flujo(m2) 197.3 752.95 131.78
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.004526 | Area (m2) 197.3 752.95 131.78
Q Total (m3/s), de seccién 1816.21 | Caudal (m3/s) 506.81 | 1019.62 289.79
Ancho humedo superior (m), en seccion 78 | Ancho superior (m) 16 50 12
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.68 | Velocidad promedio (m/s) 2.57 1.35 2.2
Profundidad max de canal (m), seccion 15.5 | Profundidad hidraulica (m) 12.33 15.06 10.98
Total de flujo transportado (m3/s) 26995.7 | Transporte (m3/s) 7533 | 15155.3 4307.3
Ancho promedio de canal (m) 12273 | Perimetro humedo (m) 26.45 50.74 22.3
Altura min de canal (m) 173.58 | Esfuerzo cortante (N/m2) 331.15 658.62 262.3
Alpha 1.29 | Energia de la corriente (N/m s) 850.63 891.87 576.81
Pérdida por friccion (m) 31.8 | Volumen acumulativo (1000 m3) 8475.16 | 23932.81 | 5211.16
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.03 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1294.82 2244.1 598.33
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Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 3 Perfil: PF 6

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 157.44 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.1 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 157.34 | Longitud rio aguas arriba (m) 9123 9123 9123
Superficie de agua critica (m) Area de flujo(m2) 292.58 901.69 239.2
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.001676 | Area (m2) 292.58 901.69 239.2
Q Total (m3/s), de seccién 1816.21 | Caudal (m3/s) 511.88 916.57 387.76
Ancho humedo superior (m), en seccién 74 | Ancho superior (m) 16 44 14
Vel. promedio en seccién (m/s) 1.27 | Velocidad promedio (m/s) 1.75 1.02 1.62
Profundidad max de canal (m), seccioén 20.64 | Profundidad hidraulica (m) 18.29 20.49 17.09
Total de flujo transportado (m3/s) 44370.3 | Transporte (m3/s) 12505.4 | 22391.9 9473.1
Ancho promedio de canal (m) 9123 | Perimetro humedo (m) 33.11 44.34 30.35
Altura min de canal (m) 136.7 | Esfuerzo cortante (N/m2) 145.19 334.11 129.49
Alpha 1.21 | Energia de la corriente (N/m s) 254.03 339.62 209.92
Pérdida por friccion (m) 40.02 | Volumen acumulativo (1000 m3) 5469.04 | 13779.1| 2934.63
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.03 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1098.46 | 1667.27 438.78

Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 2 Perfil: PF 6

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 117.39 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.36 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 117.04 | Longitud rio aguas arriba (m) 5248 5248 5248
Superficie de agua critica (m) Area de flujo(m2) 16.59 645.49 29.18
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.029874 | Area (m2) 16.59 645.49 29.18
Q Total (m3/s), de seccién 1820.28 | Caudal (m3/s) 39.53| 1685.58 95.17
Ancho humedo superior (m), en seccién 72 | Ancho superior (m) 2 66 4
Vel. promedio en seccién (m/s) 2.63 | Velocidad promedio (m/s) 2.38 2.61 3.26
Profundidad max de canal (m), seccion 9.96 | Profundidad hidraulica (m) 8.3 9.78 7.3
Total de flujo transportado (m3/s) 10531.5 | Transporte (m3/s) 228.7 9752.2 550.6
Ancho promedio de canal (m) 5248 | Perimetro humedo (m) 10.25 66.89 11.26
Altura min de canal (m) 107.08 | Esfuerzo cortante (N/m2) 474.1| 2826.93 759.23
Alpha 1.01 | Energia de la corriente (N/m s) 1129.52 | 7382.06 | 2475.86
Pérdida por friccion (m) 22.85 | Volumen acumulativo (1000 m3) 4058.78 | 6721.66 1710.4
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.09 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 1016.35 1165.5 356.68
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Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 1 Perfil: PF 6

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 94.46 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.06 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 94.39 | Longitud rio aguas arriba (m) 3250 3250 3250
Superficie de agua critica (m) 90.25 | Area de flujo(m2) 815.66 1083.05 375.45
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.001798 | Area (m2) 815.66 1083.05 375.45
Q Total (m3/s), de seccién 2022.85 | Caudal (m3/s) 1048.78 506.34 467.73
Ancho humedo superior (m), en seccion 400 | Ancho superior (m) 150 180 70
Vel. promedio en seccién (m/s) 0.89 | Velocidad promedio (m/s) 1.29 0.47 1.25
Profundidad max de canal (m), seccion 6.26 | Profundidad hidraulica (m) 5.44 6.02 5.36
Total de flujo transportado (m3/s) 47710.9 | Transporte (m3/s) 24736.5 11942.5| 11031.9
Ancho promedio de canal (m) 3250 | Perimetro humedo (m) 154.44 180.01 74.54
Altura min de canal (m) 88.13 | Esfuerzo cortante (N/m2) 93.1 106.06 88.79
Alpha 1.61 | Energia de la corriente (N/m s) 119.71 49.59 110.61
Pérdida por friccion (m) 18.51 | Volumen acumulativo (1000 m3) 1874.93 2185.99 648.65
Pérdida por contraccion o expansion (m) 0.07 | Area superficial acumulativa (1000 m2) 617.5 520 162.5

Plan: PLAN 01 RIO GUACALATE CUENCA MEDIA RS: 0 Perfil: PF 6

Izquierda Derecha
Gradiente energia elev (m) 75.88 | Elemento OB Canal OB
Vel. inicial (m) 0.79 | N manning balanceado 0.1 0.3 0.1
Superficie de agua elev (m) 75.09 | Longitud rio aguas arriba (m)
Superficie de agua critica (m) 75.09 | Area de flujo(m2) 338.14 262.18 23.73
Pendiente de gradiente energia (m/m) 0.117558 | Area (m2) 338.14 262.18 23.73
Q Total (m3/s), de seccién 2022.85 | Caudal (m3/s) 1498.44 455.22 69.19
Ancho humedo superior (m), en seccién 400 | Ancho superior (m) 230 140 30
Vel. promedio en seccién (m/s) 3.24 | Velocidad promedio (m/s) 4.43 1.74 2.92
Profundidad max de canal (m), seccion 2.02 | Profundidad hidraulica (m) 1.47 1.87 0.79
Total de flujo transportado (m3/s) 5899.8 | Transporte (m3/s) 4370.3 1327.7 201.8
Ancho promedio de canal (m) Perimetro huimedo (m) 230.13 140.01 30.25
Altura min de canal (m) 73.07 | Esfuerzo cortante (N/m2) 1693.91 2158.75 904.24
Alpha 1.48 | Energia de la corriente (N/m s) 7506.41 3748.27 2636.9

Pérdida por friccion (m)

Volumen acumulativo (1000 m3)

Pérdida por contraccion o expansion (m)

Area superficial acumulativa (1000 m2)

Fuente: HEC — RAS (2008)
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