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RESUMEN

Actualmente las comunidades carecen de la informacion suficiente sobre el
comportamiento de los rios que recorren por la region, por lo que se ignora la
magnitud de los efectos negativos que pueden ocasionar estos debido a los
cambios bruscos que presentan producto de las lluvias. En la comunidad de
Pastores se han reportado problemas de inundacion y dafos a las obras civiles
a lo largo de los afios debido al desborde del rio Guacalate.

Por estos motivos, en el presente trabajo se describe el proceso para
realizar una modelacion hidroldgica y una modelacién hidraulica del rio hasta un
punto de control cercano a la comunidad de interés, seleccionando los métodos
adecuados que se adapten a la informacién disponible que se registran en las

estaciones cercanas.

Realizando la modelacion del comportamiento del rio, se puede obtener un
resultado representativo que ayuda a tener una mejor aproximacion vy
visualizacion de las zonas de amenaza por crecida que se pueden presentar en

la comunidad de Pastores.
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OBJETIVOS

General

Analizar las caracteristicas hidraulicas del rio Guacalate a su paso por la

comunidad de Pastores, Sacatepéquez.

Especificos

1. Generar el modelo hidrologico de la cuenca del rio Guacalate hasta la
comunidad de Pastores, Sacatepéquez, a partir de la informacion
disponible que se registren en las estaciones cercanas.

2. Escoger los modelos de abstracciones y de transformacion que mejor se
acoplen a la informacién recabada para poder realizar la modelacién de

lluvias de diferentes periodos de retorno.

3. Establecer las zonas de amenaza por crecidas para la comunidad de

Pastores obtenidas a través de la modelacion hidraulica.
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INTRODUCCION

Un rio es un elemento natural, que, a diferencia de una obra civil, no tiene
parametros que son previamente definidos, ya que cada rio tiene sus propias
caracteristicas dependiendo de su ubicacion. Para poder aprovechar de manera
adecuada este recurso, es necesario conocerlo. Por lo tanto, los rios deben ser

visualizados tanto como aportadores de beneficios, como de riesgos.

Debido al crecimiento poblacional, muchas de las comunidades de
Guatemala se han establecido en zonas cercanas a las riberas de los rios. Esto
ha provocado que aumenten los dafios ocasionados por las crecidas y crezca el
peligro de pérdidas humanas. Las constantes inundaciones que se reportan en
la época lluviosa del pais, hacen cada vez mas necesario realizar estudios que
permitan generar informacién sobre las zonas de amenaza para que con base a

esa investigacion, se puedan encontrar soluciones que minimicen los efectos.

A consecuencia de la problematica expuesta, en el siguiente trabajo se hace
una investigacion para determinar las zonas de inundacion que genera el rio
Guacalate a su paso por la comunidad de Pastores, del departamento de
Sacatepéquez. Para ello, se recaba toda la informacién disponible de las
estaciones mas cercanas al sitio de interés con la finalidad de encontrar la
metodologia que mejor se adapte y asi, poder generar modelos representativos

gue ayuden a prevenir mas dafos.
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1. AREA DE ESTUDIO

El rio Guacalate nace en el departamento de Chimaltenango y a lo largo de su
recorrido, atraviesa el departamento de Sacatepéquez para finalmente unirse al rio
Achiguate en el departamento de Escuintla. El rio forma parte de la vertiente del

Pacifico.l

Figura 1. Recorrido del rio Guacalate

TEPEQUEZ

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.

1 ARRIOLA, Jorge Luis. Diccionario enciclopédico de Guatemala: A-K. Ed. Univ. San Carlos
de Guatemala, 2009.



En este estudio se delimitd la cuenca del rio Guacalate hasta un punto de
control ubicado cerca de la comunidad de Pastores, la cual pertenece al

departamento de Sacatepéquez, con el fin de poder determinar las zonas de

amenaza cercanas al rio.

Figura 2. Poblados cercanos al punto de control
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.

1.1 Caracteristicas generales

La cuenca del rio Guacalate pertenece a la parte alta de la cuenca del rio

Achiguate y es donde se origina este.



Al formar parte de la vertiente del Pacifico, la cuenca del rio Achiguate se
caracteriza por tener pendientes fuertes en las partes altas de las cuencas
cambiando bruscamente a pendientes minimas en la planicie costera, creando

zonas susceptibles a inundaciones.?

Todos los rios que pertenecen a esta vertiente acarrean grandes volumenes
de material, especialmente escorias y cenizas volcanicas, debido a que en los
limites de la vertiente se encuentra la cadena volcanica. El arrastre de material
provoca gue los rios tengan cursos inestables, causando dafios e inundaciones

en la zona costera.

Figura 3. Ubicacién de la cuenca del rio Guacalate
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.

2 |CC (Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio Climatico). Estudio hidrolégico de
la cuenca del rio Achiguate. Guatemala. 2012. p. 8.



La cuenca delimitada cuenta con un area de 166,75 km? hasta su punto de
control y se dividid en 24 subcuencas para un analisis mas representativo al

momento de realizar alguna modelacion.

Para la recaudacion de informacion se ubic6 la estacion mas cercana al rio
Guacalate y a la comunidad de Pastores. La estacion hidrométrica seleccionada
fue San Luis Las Carretas, la cual est4 ubicada en las coordenadas geogréficas
14° 36’ 12" N, 90° 45 47” O en el municipio de Pastores, departamento de

Sacatepéquez.

Figura 4. Ubicacion de la estaciéon hidrométrica
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréafica.



1.1.1. Lecturas de niveles maximos histéricos

A través de la estacion hidrométrica de San Luis Las Carretas se obtuvo el
registro de los niveles maximos que se han presentado en dicho lugar desde el
afio 2003 hasta el afio 2019.

Con estos datos se obtuvo la siguiente tabla en donde se anotaron las
lecturas de los niveles maximos, los meses y los afios en los que han ocurrido.
Las lecturas de niveles en la escala de la estacién se miden en metros y el cero

de dicha escala se localiza en la cota 1580,04 metros sobre el nivel del mar.

Tabla l. Lecturas de niveles maximos histéricos

Estacion hidrométrica San Luis Las Carretas
Afio hidrolégico M§1X|mo Mes Afo
maximorum
2003 — 2004 2,30 Septiembre | 2004
2004 — 2005 1,90 Septiembre | 2004
2005 — 2006 3,20 Octubre 2005
2006 — 2007 2,80 Junio 2006
2007 — 2008 1,90 Agosto 2007
2008 — 2009 2,00 Junio 2008
2009 — 2010 2,00 Septiembre | 2009
2010 — 2011 3,40 Mayo 2010
2011 — 2012 2,30 Octubre 2011
2012 — 2013 2,00 Mayo 2012
2013 — 2014 2,00 Junio 2013
2014 — 2015 1,20 Mayo, Junio | 2014
2015 - 2016 1,50 Octubre 2015
2016 — 2017 1,50 Mayo 2016
2017 — 2018 2,50 Septiembre | 2017
2018 — 2019 2,30 Junio 2018

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando informacién proporcionada
por el INSIVUMEH.



Segun los registros proporcionados por el INSIVUMEH, a partir de lectura
de escala de 1,20 metros, ya empiezan algunos desbordamientos del rio
Guacalate. De 1,50 metros en adelante principian las inundaciones en la

poblacion de Pastores.

De lecturas de 2 metros en adelante, la inundacion ya entra a las casas
situadas a las margenes del cauce del rio y en las calles principales del centro
de la poblacion. Con lecturas de 2,50 metros, la inundacién se transporta sobre
la carretera principal de Antigua Guatemala — Chimaltenango, arrastrando

grandes volumenes de lodos y restos de basura vegetal de los margenes del rio.

Con lecturas de 3,20 metros se produce a la altura del Edificio Municipal

una inundacién con lodos que pueden alcanzar mas o menos un metro de altura.

1.2. Caracterizacion climéatica

Para realizar la caracterizacion climatica del sitio se busco la estacion mas
cercana al rio Guacalate y a la comunidad de Pastores. La estacion
meteoroldgica seleccionada fue Alameda ICTA, la cual se encuentra ubicada en
las coordenadas geograficas 14° 38’ 02" N, 90° 48’ 12” O en el departamento de

Chimaltenango.



Figura 5. Ubicacién de la estacion meteoroldgica
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.

A partir de los datos de la estacion se obtuvieron los siguientes registros

medios de diferentes variables climaticas:
1.2.1. Temperatura media mensual
La temperatura es un factor importante debido a que interviene en todas las

etapas del ciclo hidrologico. Esta variable interviene como parametro en las

ecuaciones para calcular la evapotranspiracion potencial.



La temperatura media mensual o anual es la media aritmética de las
temperaturas medias diarias en un periodo considerado. Se muestra el
comportamiento histérico mensual de los datos de temperatura media y su

respectiva grafica que abarca el periodo de 2000 al afio 2019.

Tabla Il. Datos de temperatura media

ESTACION ALAMEDA ICTA

Temperatura Media en °C
Enero 15,77 Julio 18,48
Febrero |[16,43| Agosto [18,43
Marzo 17,42 | Septiembre | 18,46
Abril 18,85| Octubre |17,90
Mayo 18,86 | Noviembre | 17,12
Junio 18,45| Diciembre |17,36

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.

Se observa que las temperaturas empiezan a aumentar para finales de abril
gue coinciden con el inicio de la época lluviosa, esto refleja que se mantienen
condiciones célidas y humedas favoreciendo a la precipitacion, es decir, favorece

las lluvias en la region.



Figura 6. Gréfica de temperatura media
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.

1.2.2. Brillo solar mensual

La duracién del brillo solar representa el tiempo total durante el cual incide
la luz solar sobre algun sector, entre el alba y el atardecer.® El total de horas de
brillo solar de un lugar, es uno de los factores que determinan el clima de esa
localidad. También puede definirse como las horas totales por dia o por mes en
las cuales la luz solar tiene una incidencia directa sin la afectacion de la
nubosidad.

Se muestra el comportamiento histérico mensual de los datos de brillo

solar y su respectiva grafica que abarca el periodo de 1991 al afio 2019.

8 Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
Los componentes de una estacion meteorolégica. Guatemala. Consulta: 03 de noviembre de
2020. https://insivumeh.gob.gt/destacados-portada/los-componentes-de-una-estacion-
meteorologica/



Tabla Ill. Datos de brillo solar

ESTACION ALAMEDA ICTA
Brillo solar en horas
Enero 196,95 Julio 173,48
Febrero 204,03 Agosto 165,16
Marzo 213,18 | Septiembre | 141,45
Abril 180,94 Octubre 158,21
Mayo 159,70 | Noviembre | 210,43
Junio 127,03 | Diciembre | 165,76

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por

el INSIVUMEH.
Figura 7. Grafica de brillo solar
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.
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Si hay menos brillo solar aparece mas tiempo con nubosidad. El brillo solar
va descendiendo desde marzo y llega a un minimo en el mes de junio. Aumenta

en el mes de julio y vuelve a caer en el mes de septiembre.

1.2.3. Humedad relativa media mensual

La humedad del aire se debe al vapor de agua que se encuentra presente en la
atmosfera. Este vapor procede de la evaporacién de los mares, océanos, rios,

lagos, plantas y otros seres vivos.*

Esta cantidad de vapor de agua que puede absorber el aire dependera de
la temperatura debido a que el aire caliente admite méas vapor de agua que el aire

frio.

La humedad relativa es la relacion entre la tensién de vapor actual y la
tensién de vapor de saturacion a la misma temperatura, la cual se expresa en
porcentaje. Esta variable es una de las formas en las que se puede expresar la
humedad atmosférica.

Se muestra el comportamiento histérico mensual de los datos de humedad

relativa y su respectiva grafica que abarca el periodo de 2009 al afio 2019.

Tabla IV. Humedad relativa media mensual

ESTACION ALAMEDA ICTA
Humedad relativa en %
Enero 81,45 Julio 83,00
Febrero 80,70 Agosto 82,50

4 Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
Los componentes de una estacion meteorolégica. Guatemala. Consulta: 03 de noviembre de
2020. https://insivumeh.gob.gt/destacados-portada/los-componentes-de-una-estacion-
meteorologica/
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Continuacion de la Tabla V.

Marzo 78,90 |Septiembre| 83,10
Abril 79,42 Octubre 83,80
Mayo 81,30 | Noviembre | 82,80
Junio 83,20 | Diciembre | 81,20

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.

Figura 8. Grafica de humedad relativa media mensual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.

Esta variable es un indicador de la cantidad de las particulas de agua.
Partiendo del mes de abril se empieza a visualizar un incremento en el porcentaje
de humedad relativa coincidiendo con el inicio de la época lluviosa. Ademas, se

ve la disminucion en los meses de julio y agosto.
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1.2.4. Precipitacion media mensual

La precipitacion es el producto de la condensacion del vapor de agua que
cae desde las nubes y se deposita en la superficie terrestre. Esta variable se
expresa en términos de la profundidad de agua que cubriria una proyeccion

horizontal de la superficie terrestre, generalmente en unidades lineales (mm).

Se muestra el comportamiento histérico mensual de los datos de
precipitacion y su respectiva grafica que abarca el periodo de 1990 al afio 2019.

Ademas de los datos de temperatura media para graficar un climograma.

Tabla V. Datos para el climograma
Mes Precipitacion Temp_eratura

(mm) media (°C)
Enero 3,23 15,77
Febrero 1,54 16,43
Marzo 6,88 17,42
Abril 25,32 18,85
Mayo 143,50 18,86
Junio 214,17 18,45
Julio 167,33 18,48
Agosto 137,12 18,43
Septiembre 229,45 18,46
Octubre 126,47 17,90
Noviembre 23,47 17,12
Diciembre 10,87 17,36

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.
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Figura 9. Climograma de la estacion Alameda ICTA
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando datos proporcionados por
el INSIVUMEH.

La zona mantiene un régimen de lluvia normal que comienza en el mes de
mayo y se ve un descenso de precipitacion en el mes de julio y agosto
coincidiendo con el periodo de la canicula.

1.3. Balance hidrico
En un ciclo cerrado, el principio fundamental sefiala que la masa no se
destruye ni se crea. Esto sucede en el ciclo hidrolégico y se tiene la ecuacion de

balance hidrico:

Entradas — Salidas = Cambio de almacenamiento

14



El balance hidrico que se desarrollé6 muestra cuando comienza y termina la
época lluviosa en la region. Ademas, indica en qué meses hay déficit de agua.
Debido a que no se contaba con informacion de caudales suficientes se realizé
un balance hidrico climatico, el cual depende principalmente de los datos de lluvia

y los de temperaturas.

1.3.1. Evapotranspiracion potencial utilizando el método de

Hargreaves

“La evapotranspiracion potencial es la cantidad maxima posible de agua que
perderia el suelo por evaporacién y por transpiracion, suponiendo que el mismo
se mantuviera con una capacidad de campo permanentemente completa y con

un desarrollo vegetal éptimo™.

“Con el método se utilizan parametros térmicos y radiacion solar, que estima
a partir de la radiacion solar extraterrestre, para predecir efectivamente la
variacion de evapotranspiracion potencial. La ecuacién se expresa de la siguiente

manera”s.

n

ETP = 0,005625 - Ry - (N

)-(1,8T+ 32)

Donde:
ETP = evapotranspiracion potencial en mm/dia

Re = radiacién solar extraterrestre en mm/dia

5 VASQUEZ V., Absalon; VASQUEZ R., Issaak; VASQUEZ R., Cristian; CANAMERO K.,
Miguel. Fundamentos de la ingenieria de riego. Lima, Perd: Universidad Nacional Agraria La
Molina, 2017. p. 185.

6 OROZCO FUENTES, Elfego Odvin. Curso de Hidrologia. Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2009.
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n = insolacion en horas
N = horas luz maximas posibles

T = temperatura media en °C

Tabla VI. Variables climéticas para el método de Hargreaves

Variables MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR
Tmedia (°C) |18,86| 18,45 |18,48|18,43|18,46|17,90|17,12|17,36 | 15,77 |16,43|17,42|18,85
Insolacion (hr) | 159,7 | 127,0 |173,5|165,2 | 141,5|158,2 | 210,4 | 165,8 | 197,0 | 204,0 | 213,2 | 180,9

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

Tabla VII. Valores de radiacidon solar extraterrestre

Radiacion solar extraterrestre (Rg)
mm/dia| 15,7 | 15,7 |15,7|155[14,9|13,8[12,5[11,7]12,1]13,4[ 14,7155

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

Tabla VIII. Valores de horas de luz maximas posibles

Horas luz méximas posibles (N)
horas | 397,2 | 389,8 |400,7|391,6 | 366,8 | 365,9 | 343,1 | 348,5 | 351,0 | 325,7 | 373,4 | 374,1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

La radiacion extraterrestre y las horas luz maximas posibles se obtiene a

través de tablas que se presentan a continuacion:
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Figura 10. Radiacion extraterrestre (Re) expresada en equivalente de

evaporacion (mm/dia)
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Fuente: VASQUEZ V., Absalén; VASQUEZ R., Issaak; VASQUEZ R., Cristian; CANAMERO K.
Miguel. Fundamentos de la ingenieria de riego. Lima, Pera: Universidad Nacional Agraria La
Molina, 2017. p. 189.
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Figura 11. Duracién maxima diaria media de las horas de fuente de

insolacion (N) en diferentes meses y latitudes

Latitud Ene. Feh. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Norte

Latitud Jul Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar: Abr. May. Jun.
Sur
50° 85 101 118 138 154 163 159 145 127 10.8 91 81
48° 88 102 11.8 13.6 152 16.0 15.6 143 12.6 109 93 83
46° 9.1 104 119 135 149 15.7 154 142 126 109 9.5 87
44° 93 105 119 134 14.7 154 152 14.0 12.6 11.0 9.7 89
42° 9.4 106 119 134 14.6 152 149 139 129 111 98 9.1
40° 9.6 10.7 119 133 144 15.0 14.7 13.7 125 112 10.0 93
35 10.1 11.0 119 131 14.0 14.5 143 135 12.4 113 10.3 08
30° 104 1.1 12.0 129 136 14.0 139 132 124 115 10.6 102
25° 10.7 11.3 12.0 12.7 133 13.7 135 13.0 123 116 109 10.6
20° 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 133 132 12.8 123 11.7 112 109
15° 113 116 120 125 123 13.0 129 12.6 122 118 11.4 112
10° 11.6 11.8 12.0 123 126 12.7 12.6 12.4 121 11.8 11.6 115
5° 11.8 1.9 12.0 122 123 12.4 123 123 121 12.0 119 11.8
0 12.1 121 121 121 12.1 12.1 12.1 12.1 121 12.1 121 121

Fuente: VASQUEZ V., Absalén; VASQUEZ R., Issaak; VASQUEZ R., Cristian, CANAMERO K.,
Miguel. Fundamentos de la ingenieria de riego. Lima, Perd: Universidad Nacional Agraria La
Molina, 2017. p. 190.

Tabla IX. Evapotranspiracion por el método de Hargreaves

EVAPOTRANSPIRACION METODO DE HARGREAVES

dias/mes 31 30 31 30 30 31 30 31 31 28 31 30

mm/dia | 2,34 | 1,88 | 250 | 2,40 | 2,11 | 2,16 | 2,71 | 1,98 | 2,31 | 2,91 | 2,99 | 2,78

mm/mes | 72,60 | 56,30 | 77,35 | 71,90 | 63,25 | 66,81 | 81,28 | 61,38 | 71,50 | 81,41 | 92,72 | 83,40

Total ETP = 879,89 mm/afo

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

18




1.3.2. Evapotranspiracion potencial utilizando el método de

Blaney — Criddle

“El método considera que la evapotranspiracion potencial es proporcional al
producto de la temperatura por el porcentaje de horas de sol diarias anuales

durante un periodo considerado, generalmente un mes”’:
ETP = (0,24 +0,0311T)-(0,457T +8,13) - p
Donde:
ETP = evapotranspiracion potencial en mm/dia
T = temperatura media en °C

p = porcentaje de horas de luz del total anual

Tabla X. Variables climéticas para el método de Blaney — Criddle

Variables MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR
Tmedia (°C) |18,86| 18,45 | 18,48 | 18,43 | 18,46 | 17,90 |17,12|17,36 | 15,77 | 16,43 | 17,42 | 18,85

Insolacion (hr) | 159,7 | 127,03 | 173,5 | 165,16 | 141,45 | 158,21 | 210,4 | 165,8 | 197 | 204 | 213,18 | 180,94

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel Office 2019.

Tabla XI. Porcentaje de horas de luz del total anual

% de horas de luz total anual (p)
% |8,97]8,8[9,05[884|828]|8,26|7,75|7,87|7,93]|7,36]8,43]8,46

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel Office 2019.

7 OROZCO FUENTES, Elfego Odvin. Curso de Hidrologia. Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2009.
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El porcentaje de horas de luz del total anual se obtiene a través de una tabla

gue se presenta a continuacion:

Figura 12. Porcentaje de horas en la ecuacion de Blaney — Criddle

Latitud grados E F M A M J J A S 0 N D

Norte
60 467 565 808 965 1174 1239 1231 1070 857 698 504 422
50 598 630 824 924 1068 1091 1099 1000 846 745 610 565
40 676 672 833 895 1002 1008 1022 954 839 775 672 652
35 705 688 835 883 9876 977 993 937 836 787 697 686
30 730 703 838 872 953 0949 967 922 833 789 719 715
25 753 714 839 861 933 0923 945 909 832 809 740 742
20 774 725 841 852 915 900 925 89 830 818 758 766
15 794 736 843 0844 898 BBO 505 883 828 826 775 788
10 813 747 845 837 881 860 886 671 825 834 791 810
0 850 766 849 821 850 822 B850 849 821 850 822 850

Sur
10 886 787 853 809 818 786 814 827 817 862 853 888
20 924 809 B57 794 785 743 776 803 813 876 887 933
30 970 833 862 773 745 696 731 776 607 897 924 985
40 1027 863 867 749 697 637 676 741 802 921 971 1049

Fuente: MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. Segunda Edicion. Colombia:
Alfaomega, 1999. p. 169.

Tabla XIl.  Evapotranspiraciéon por el método de Blaney — Criddle

EVAPOTRANSPIRACION METODO DE BLANEY — CRIDDLE
mm/mes ‘ 124,20 ‘ 118,59 ‘ 122,18 ‘ 119,01 ’ 111,68 ’ 107,31 ’ 95,54 ’ 98,59 ’ 88,85 | 86,44 | 106,06 ‘ 117,02

Total ETP = 1295,48 mm/afio

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.
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1.3.3.

Balance hidrico comparacion

Se presenta la comparacion de balance hidrico.

Tabla XIIlI.

Balance hidrico por medio del método de Hargreaves

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

P (mm)

143,50

214,17

167,33

137,12

229,45

126,47

23,47

10,87

3,23

1,54

6,88

25,32

ETP (mm)

72,60

56,30

77,35

71,90

63,25

66,81

81,28

61,38

71,50

81,41

92,72

83,40

BALANCE

70,90

157,87

89,98

65,22

166,20

59,66

-57,81

-50,51

-68,27

-79,87

-85,84

-58,08

Tabla XIV.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

Balance hidrico por medio del método de Blaney — Criddle

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

P (mm)

143,50

214,17

167,33

137,12

229,45

126,47

23,47

10,87

3,23

1,54

6,88

25,32

ETP (mm)

124,20

118,59

122,18

119,01

111,68

107,31

95,54

98,59

88,85

86,44

106,06

117,02

BALANCE

19,29

95,58

45,15

18,11

117,77

19,16

-72,07

-87,73

-85,62

-84,90

-99,18

-91,70

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel Office 2019.
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Figura 13. Balance hidrico climatico

BALANCE HIDRICO CLIMATICO

200,00

150,00
’é\ 100,00
E 50,00
8 = Hargreaves
g 0,00 Blaney - Criddle
T MAY JUN JUL AGO SEP OCTI')V lC E FEB RlZR y
m -50,00
-100,00
-150,00 i
Tiempo (meses)
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.
Figura 14. Comparacioén de los métodos en relacion a los datos de
evapotranspiracion
EVAPOTRANSPIRACION
140,00
120,00
100,00
S
£ 80,00
a
— 60,00 —0— Hargreaves
W 40,00
’ —0—Blaney - Criddle
20,00
0,00
A v 0 R A N U KL D
@?‘ 50% 5\) ?‘0 "OQ/ OO eO O Q/é <<Q/ @Vg‘\?gg‘

Tiempo (meses)

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.
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Segun lo observado en las graficas del mes de mayo hasta el mes de
octubre existe un excedente de precipitacion. En los meses de noviembre hasta
abril, se puede presentar posibles problemas de abastecimiento de aguas
superficiales porque existe poca precipitacion, y la que existe seria rapidamente

afectada por la evapotranspiracion potencial.

Se debe tomar en cuenta que la evapotranspiracion potencial es un valor
maéaximo que puede ocurrir, de lo contrario para obtener el verdadero valor, se

deberia obtener la evapotranspiracion real.

La evapotranspiracion potencial obtenida permite corroborar los meses en
los que se da la época lluviosa (de mayo a octubre) y la época seca (de noviembre
a abril).

1.4. Zonas de vida Holdridge

En la cuenca de andlisis se presentan dos tipos diferentes de clasificacion

de zonas de vida como se ve en el siguiente mapa®:

8 JARNA-URL (Instituto de Investigacién y Proyeccion sobre Ambiente Natural y Sociedad
de la Universidad Rafael Landivar). Ecosistemas de Guatemala basado en el sistema de
clasificacion de zonas de vida. Guatemala. 2018.
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Figura 15. Zonas de vida Holdridge dentro de la cuenca

MAPA DE ZONAS DE
VIDA HOLDRIDGE

LEYENDA

Zonas de vida

I Bosque himedo
Montano Bajo Subtropical
Bosque muy himedo
Montano Bajo Subtropical

— Subcuencas

V‘ y : =18 = ; % Escala 1:85,000
\‘ AL r & ‘ = J e, Sistema de coordenadas: GTM
L < e : | Datum: WGS84
RS\ (Hnd

VS i

LY . e = 7 4
460000 475000

e

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.

1.4.1. Bosque humedo montano bajo subtropical (bh-MB)

Esta clasificacién abarca mayor area de la cuenca delimitada y en ella se
encuentra la comunidad de estudio. Esta zona comprende una franja que se
extiende desde el municipio de Mixco, en el departamento de Guatemala
dirigiéndose al noroeste del pais, pasando por los municipios de San Juan, San
Pedro, San Lucas, Sacatepéquez, Chimaltenango, San Martin Jilotepeque,
Zaragoza, Santa Cruz Balanya, San José Poaquil, Chichicastenango, Santa Cruz
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del Quiché, Momostenango, Huehuetenango, hasta la frontera de México.

Ademas, hay una pequefa franja que rodea el Lago de Atitlan.

El patron de lluvias que presenta varia desde 1057 mm hasta 1588 mm;
promediando 1344 mm de precipitacion total anual. Las biotemperaturas del
sector van de 15 °C a 23 °C. La topografia en general es plana y esta dedicada

principalmente a cultivos agricolas.

1.4.2. Bosque muy humedo montano bajo subtropical (bmh-
MB)

En esta zona la precipitacion total anual va de 2065 mm a 3900 mm, en
promedio 2730 mm. Las temperaturas en promedio son de 12,5 a 18,6 °C. El
bosque merece ser manejado cuidadosamente debido a que por la densidad
poblacional tiende a disminuir, y eso da paso a la erosién en las pendientes
fuertes.
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2.  CONCEPTOS GENERALES DE HIDRAULICA FLUVIAL

“La Hidraulica Fluvial es un elemento importante de la hidraulica general™.
Esta se dedica especialmente al estudio de los rios, tomando en cuenta sus
componentes, es decir, el movimiento del agua, los sedimentos, la influencia que
genera la vegetacion y las deformaciones del cauce, sin incluir el analisis de la

vida acuética.

En el estudio de los rios, hay que tener en cuenta las siguientes tres ideas:

o Los rios son una fuente de aprovechamiento para la humanidad. Se
requiere de obras complejas de ingenieria para satisfacer una demanda y
obtener una calidad de vida. Por lo cual se toma en cuenta el
comportamiento de dichas obras.

o Los rios son elementos naturales de los cuales hay que defenderse. Las
obras de control y el tratamiento de avenidas e inundaciones es parte
fundamental de estudio.

o Los rios deben ser defendidos de toda agresion humana. La
contaminacion ha limitado en gran manera el uso del agua. El agua en su
naturaleza es practicamente pura, por eso se debe cuidar para que su

aprovechamiento sea econémico.

En la Hidraulica Fluvial se estudian los canales naturales, es decir, aquellos
gue no estan revestidos por lo cual son susceptibles a ser erosionados. Por ser

parte integral de una cuenca pueden presentar diversos problemas que requieren

9 OCHOA RUBIO, Tomas. Hidraulica de rios y procesos morfolégicos. Primera edicion.
Bogota, Colombia: Ecoe Ediciones, 2011. p. 9.
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un estudio mas riguroso para presentar la mejor solucion. La informacién que
provee este campo, tiene que traducirse en acciones concretas para realizar el

disefio, construccioén y operacion de estructuras hidraulicas.

Cuando se construye una obra en un rio para obtener algun tipo de beneficio
se debe tomar en cuenta que se puede estar generando, también, efectos
negativos. Estos efectos secundarios pueden ser catastréficos. Por estos motivos
se debe tener la capacidad de predecir el comportamiento fluvial del sistema. El
sistema fluvial estd compuesto por tres zonas: de produccion de sedimentos, de

transporte y de depositacion.

Figura 16. Componentes del sistema fluvial

Desprendimiento Transporte

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 16.

2.1. Generalidades de las corrientes naturales

Para predecir el comportamiento del rio es necesario determinar las
caracteristicas morfolégicas de la corriente, la geologia, los sedimentos que
transporta, la hidrologia y la hidraulica. Los factores y sus respectivas variables

a tomar en cuenta para analizar un rio son los siguientes:
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Tabla XV. Factores para analizar rios

Factores

Variables

Tiempo

Historia geoldgica, tiempo moderno, tiempo reciente y tiempo
futuro de analisis.

Geologia

Litologia, tectdnica, estructura, geomorfologia, meteorizacion y
hetereogeneidad geoldgica.

Suelos

Tipo, gradacion y peso especifico; distribucion de los diferentes
tipos de suelo en la cuenca; composicion quimica de las
particulas; cohesién y friccion; resistencia a la alteracion fisica
y quimica; grado de densificacidon; permeabilidad — infiltracién y
erosionabilidad.

Hidrologia

Lluvias anuales — mensuales — diarias — horarias, intensidades
méaximas de aguaceros, magnitud — intensidad y duracién de
las lluvias, caudales, tipo y forma del hidrograma.

Cobertura
vegetal

Tipo de vegetacion, porcentaje de cobertura vegetal y su
distribucion, practicas de cultivos y modificaciones de la
cobertura por accion antropica.

Topografia

Topografia, pendiente, morfologia de la cuenca; perfil
longitudinal del rio; morfologia en planta, tipo de rio; sinuosidad,
radios de curvatura, ancho de divagacion, distancia entre
meandros; distancia entre barras e islas, alineamiento general,
seccion, ancho; profundidad, fondo, formas del fondo, formas
de dunas o barras, rapidos y fosas.

Hidréaulica

Pendiente del flujo, rugosidad del fondo del cauce, velocidad,
distribucién de velocidades, radio hidraulico, fuerza tractiva,
resistencia al flujo y poder de la corriente.

Sedimentos

Disponibilidad de sedimentos y localizacion, granulometria de
la carga de fondo, granulometria de particulas en suspension,
velocidad de caida y mecanica del transporte.

Alteraciones
de origen
antrépico

Sitios, volumenes y procedimientos de exploracion de
materiales en el cauce y riberas; localizacion y caracteristicas
de estructuras en el rio (como puentes); estructuras de orilla;
canales de riego; presas; localizacion de asentamientos
humanos y rectificacién del cauce.

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosién en zonas tropicales. Bucaramanga,

Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 86.
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2.1.1. Etapas de la corriente de agua

Los tramos de un rio se pueden diferenciar en etapas y esto permite evaluar

el comportamiento erosivo. Estas son: nifiez, juventud, madurez y vejez.

Figura 17. Representacion de las etapas de un rio en zonas tropicales
( Formacién o nifiez Juventud Madurez Vejez |
|—A|ta montafia coninesta- | Mediana montafia con Divagacion del cauce en Grandes areas de sedi- —|

bilidad general de laderas. | cauces encafionados o valles | valles amplios y semiplanos. mentacion y planicies de
Profundizacion rapida angostos, profundizacion de Cauces meandncos o inundacion
del cauce fondo e inestabilidad lateral trenzados
| Delta
|
I
|
8
[:]
L)
8 I Mar
o |
g |
: /
Meandrico
! PLANTA Trenzado
Pendientes 2% al 10% Pendientes[2% al 1% Pendiente 0%

PERFIL

Fondo del cauce

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 87.

2.1.1.1. Etapa de formacion o nifiez

En las zonas de alta montafa las corrientes poseen una cuenca en forma

de embudo con laderas que presentan pendientes muy altas que favorecen la
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reunion rapida de las aguas. Por |lo general, las corrientes que forman la corriente
principal se dan en épocas lluviosas. La mayor cantidad de sedimentos debido a
la erosién son provenientes de esta zona. Las pequefias corrientes son semi-
rectas con cambios bruscos de pendiente y de direccion. Es comun que se

encuentren cauces en V.

2.1.1.2. Etapa de juventud (rios de montafia)

En esta etapa los rios corren en valles angostos que con frecuencia se
encafionan y presentan laderas con pendientes muy fuertes. La corriente
presenta una pendiente mediana y grandes velocidades. La velocidad de la
corriente durante las crecidas varia de 1,00 m/s a 2,50 m/s, y en ocasiones,
puede llegar hasta 5,00 m/s. Debido a las velocidades, el flujo arrastra cantos
rodados y bloques, ademas el cauce puede ser recto 0 presentar suaves

curvaturas.

El lecho esta formado por bloques, cantos rodados con un poco de grava y
casi nada de finos. Las corrientes de agua en esta etapa son agentes de erosion
que presentan un régimen torrencial. La energia del rio es empleada en

profundizar el cauce.
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Figura 18. Seccion transversal tipica de un rio de montafia

Fuente: OCHOA RUBIO, Tomés. Hidraulica de rios y procesos morfolégicos. Ecoe ediciones,
2011. p. 322.

2.1.1.3. Etapa de madurez (rios de piedemonte)

En esta etapa los rios presentan profundidades de agua no muy
considerables. Las velocidades durante las crecientes varian entre 1,50 m/s y
3,00 m/s. Durante esta etapa, la energia del rio es empleada tanto en el sentido
vertical como en el sentido horizontal, para abrir y profundizar el cauce. Pueden
encontrarse areas de inundacién y depdsitos laterales de acrecién o barras. La

forma del cauce puede presentar diferentes tipos de configuraciones.

La erosion del fondo del cauce durante las avenidas en las corrientes
maduras es momentanea, debido a que cuando disminuye la velocidad del agua,
recupera de nuevo los sedimentos. Los procesos de socavacién, transporte y
resedimentacion ayudan al control del comportamiento del rio. Durante esta
etapa ya hay un verdadero régimen fluvial, el caudal es alto inclusive en
temporadas de estiaje, y las crecientes importantes ocurren cuando las lluvias

son prolongadas.
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Figura 19. Seccion transversal de un rio de piedemonte

Fuente: OCHOA RUBIO, Tomés. Hidraulica de rios y procesos morfolégicos. Ecoe ediciones,
2011. p. 322.

2.1.1.4. Etapa de vejez (rios de llanura)

En esta etapa la corriente entrega su caudal al mar, la pendiente es casi
cero y se forman deltas al dividirse en cauces menores. La velocidad disminuye
y el rio pierde la capacidad de transporte. El fondo de estos cauces es aluvial y
la sedimentacion es mas relevante que la erosion en esta zona. Con respecto a
la seccion transversal, existe menor tendencia a profundizar, pero hay mayor
tendencia a ampliarse. Se presentan planicies de inundacion y deltas. El rio
adquiere caracter distributivo en contraposicion de la etapa juvenil, en la cual el

comportamiento es contributivo.

Figura 20. Seccion transversal tipica de un rio de llanura

E“F-a"'"‘

e

o 3 b — i
= = e = o == == I N -

Fuente: OCHOA RUBIO, Toméas. Hidraulica de rios y procesos morfolégicos. Ecoe ediciones,
2011. p. 322.
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2.1.2. El curso de los rios

Desde un punto de vista hidraulico, el rio se considera como un canal, pero
el comportamiento de un rio es mas complejo que la simplificacion que se hace
en el flujo de canales artificiales. El recorrido de un rio no es fijo, sino que puede
cambiar en eventos extraordinarios o de forma gradual a lo largo del tiempo. La
presencia de vegetacién a lo largo de los margenes de un rio contribuye a la
definicién de su cauce, su ausencia contribuye a la inestabilidad.

El rio siempre busca un equilibrio. La direccion de velocidad de un rio no es
paralela al contorno, sino que presenta desviaciones. En relacion a los cambios,
el rio presenta un grado de libertad relativo a la planta, buscando un cierto
equilibrio que se concreta con alguna u otra sinuosidad. EI cambio de las
secciones del rio se debe a variables hidrolégicas, hidraulicas y al transporte de
material. Con las variables anteriores, el rio busca un acomodo con su segundo
grado de libertad. Las secciones son mas anchas y someras. El tercer grado de
libertad es la posicion de la superficie libre en el régimen de lamina libre. Estas
libertades son las que el rio trata de hacer valer cuando se presenta algun tipo

de intervencién que altere el equilibrio.

2.1.3. La rugosidad de un rio

Es importante seleccionar adecuadamente el coeficiente de rugosidad ya

que su valor influye en el comportamiento del modelo que se esta analizando.
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“Existen gran cantidad de tablas que determinan los valores del coeficiente
de rugosidad de Manning, pero es importante identificar los factores que la

afectan. Entre estos estan”°:

Tipo de material en el fondo del cauce: cuando el tamafio de las particulas

del fondo del cauce es grande, la rugosidad es mayor.

o Irregularidad: la irregularidad en el fondo del cauce aumenta la turbulencia
y la rugosidad.

o Variacion de las secciones transversales: los cambios de seccion a lo largo
del rio actian como retardantes del flujo y esto se debe tomar en
consideracion al momento de determinar la rugosidad.

o Obstrucciones: contribuyen como retardantes del flujo. Un ejemplo de
esto, son los troncos de los arboles.

o Vegetacion: produce rugosidad y retarda también el flujo. Debido a esto,
Manning toma muy en cuenta este factor.

o Meandros y trenzas: entre mayor cantidad de estos se encuentren en el

cauce, el retraso del flujo es mayor. Los canales cuando son rectos

generan mayores velocidades.

2.1.4. Las avenidas

La avenida es el fendbmeno natural de la crecida de un rio. Las avenidas son
corrientes de agua de gran magnitud que ocurren a causa de una tormenta.
Ponen a prueba la estabilidad de los cauces, provocan las mayores erosiones,
causan inundaciones, etc. El transito de la avenida en el cauce del rio se refiere
a la manera en que esta viaja aguas abajo. Las avenidas extraordinarias pueden

transformar el curso o la naturaleza de un rio. En esta parte es donde el presente

10 SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga, Colombia:
Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 91.
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trabajo de graduacion se enfoca en cuanto a la modelacion de avenidas en

régimen permanente.

En las avenidas se toma en cuenta en primer lugar el caudal maximo
instantaneo Q, mayor que el medio diario correspondiente. Esos valores
obtenidos son extrafios en la curva de caudales clasificados porque no tienen el
mismo significado. Al incluir los caudales maximos que se dan en estos
fenomenos, implicaria que estos se producen esencialmente. Con los valores
maximos instantdneos de cada afio, se puede formar una secuencia que se
estudia bajo la estadistica para caracterizar la probabilidad de ocurrencia. El
caudal Q posee un periodo de retorno T si la probabilidad de ser superado en un
ano es de 1/T..

2.1.5. Régimen de un rio

El régimen de un rio se refiere a la distribucién de los caudales medios
mensuales a lo largo de un afio. Los rios tienen un régimen hidrolégico
determinado debido a las caracteristicas de la cuenca y a la precipitacion. La
pendiente de un rio establece la diferencia mas destacable de un régimen
hidraulico.

“El régimen de un rio se clasifica segun el Niumero de Froude, NF, el cual
es una relacion adimensional entre las fuerzas de inercia y las de gravedad™.
En el régimen supercritico (NF > 1) el flujo tiene alta velocidad, la cual es propia
de los rios de montafia o los rios que poseen pendiente alta. El flujo subcritico

(NF < 1) corresponde a un régimen de llanura con baja velocidad. Por ultimo, el

11 SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga, Colombia:
Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 90.
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flujo critico (NF = 1) es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el

punto de transicion entre los regimenes anteriores.

2.15.1. Cauces en régimen torrencial o de montafia

El régimen torrencial se caracteriza por la velocidad alta que lleva la
corriente. El nimero de Froude en estos cauces es mayor que 1. Los rios de
montafia son los que presentan este régimen. Estos rios tienen una gran
capacidad para el transporte de sedimentos debido a la gran pendiente que
presentan. Ademas, este transporte se alimenta de la erosién del fondo y por los

taludes del lugar.

2.1.5.2. Cauces en régimen tranquilo o de llanura

Cuando la pendiente de un cauce es pequefia el régimen es tranquilo y el
namero de Froude es subcritico. La capacidad de transporte de sedimentos es
baja y el rio empieza a depositar los sedimentos que llevaba. EI fend6meno que
se presenta en este tipo de cauces es la agradacion. Cuando un rio recorre un

tramo de llanura hay grandes posibilidades de desbordamientos.

2.1.6. Morfologia fluvial

Se encarga de estudiar las diferentes formas que puede presentar un rio
tanto en su recorrido como en su seccion transversal y, de como ha llegado a esa
forma. Hay cambios fluviales que ocurren violentamente (por causa de la erosion)
y existen otros que ocurren gradualmente a lo largo de los afios o siglos (como
los meandros). Existen tres formas basicas de los cauces: rectos, meandricos y

trenzados.
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Figura 21. Tipos de cauce

a) Semirecto b) Meandrico ¢) Trenzado

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosién en zonas tropicales. Bucaramanga,

Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 101.

Figura 22. Formas del cauce

a) Semirecto b) Meéandrico c) Trenzado

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 101.
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El estudio de los cambios que sufren los rios es de vital importancia para el
disefio hidraulico. Son muchos factores que se toman en cuenta para el estudio
del desarrollo y evolucion de los rios. EI comportamiento de los rios depende de
la topografia relacionada a las condiciones geoldgicas. El desarrollo de las
formas que adopta un rio es diferente en una zona plana que en una zona que

presenta mayor pendiente.

La ocurrencia de caudales extremos influye fuertemente en la morfologia
del rio. Ademas, uno de los factores que deben ser tomados con mayor atencién
es el de la intervencion humana en los rios. La construccion de diversas obras
hidraulicas altera fuertemente el flujo del agua. Por ello debe evaluarse
adecuadamente el impacto que la obra podré generar a la corriente.

2.1.6.1. Propiedades morfoldgicas

Los rios pueden clasificarse por su forma semirecta, meandrica o trenzada.
Una misma corriente puede tener cambios de patrén a lo largo de su tramo y de
acuerdo al caudal que transporta en cada época del afio. Ademas, los rios se
clasifican por lecho simple o mdultiple y de acuerdo al material granular que se
encuentra en el fondo, rocoso o aluvial; cohesivo o granular; homogéneo o

heterogéneo.
2.1.6.1.1. Thalweg
Es la linea central de la corriente en que el cauce es mas profundo y posee

mayor velocidad. Generalmente tiene una tendencia a divagar de un lado al otro

del cauce. Ademas, trata de tomar la linea exterior en las curvas.
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Figura 23. Posicion del thalweg, barras, rapidos y pozos

Thalweg Thalweg
Barra
Barra

Rapido

Pozo

Pozo

a) Semirecta b) Meandrica

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 102.

2.1.6.1.2. Sinuosidad

Se define como la relacién entre la longitud total del thalweg en la corriente
y la longitud en linea recta. Un rio se puede considerar recto si la sinuosidad es
menor de 1,1 y se considera meandrico si la relacion es mayor a 1,5. Si el valor

se encuentra entre 1,1y 1,5 se dice que el rio es sinuoso.

Figura 24. Sinuosidad de los rios

— =~ A&

No Sinuoso Sinuosidad 1.06 - 1.25 1.26-2.00 =2

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 104.
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2.1.6.1.3. Barras

Son depdsitos de sedimentos junto a la orilla o dentro del rio. Existen
diferentes tipos de barras:

o Laterales: en cauces rectos o sinuosos se forman las barras en la orilla,
estas se pueden mover a lo largo del rio y migrar. En cauces semirectos
cuando se alternan pueden ser precursoras de los procesos de formacion

de meandros.
o De punta: se forman en las partes internas de las curvas que estan bien
desarrolladas. Por lo general, aumentan su tamafio cuando la curva se

hace mas fuerte.

° En uniones: cuando una corriente tributaria se une a un rio de menor

tamafio se forman barras en la unién tanto aguas arriba como aguas abajo.

o De mitad de canal: se forman en rios anchos y pueden permanecer por

anos convirtiéndose en islas.

o De diamante: se encuentran en mitad del canal y son de gran tamafo.

Generan anaramificacion en el rio.

o Diagonales: se localizan de esa manera por corrientes que van en

diagonal. Ocurren en canales con fondos de grava.

o En forma de duna: poseen un perfil como de duna y tratan de ser alargadas

en direccion transversal del canal.

41



2.1.6.2.

El recorrido de un rio tiene una tendencia a la sinuosidad por lo cual el eje

hidraulico rio no es una linea recta. Habitualmente la pendiente es muy alta en

su nacimiento y va disminuyendo rio abajo.

A medida que se va avanzando aguas abajo y que va cambiando la
pendiente, los sedimentos se clasifican a particulas de menor tamafio debido a
gue el arrastre de la corriente y la velocidad es menor. El cambio de la pendiente

del rio esta ligado con la modificacion en los procesos de erosion y la

sedimentacion.

Figura 25.

Perfil longitudinal del rio

Perfil longitudinal de un rio
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 102.
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2.1.6.3. Seccion transversal del rio

La forma de la seccién transversal va a depender del lugar, la geometria
que tiene en planta y de las caracteristicas de los sedimentos. En una curva la
seccion transversal es mas profunda en el lado exterior. En los sectores rectos
del cauce la forma puede ser trapezoidal o rectangular, pero siempre existe un

lugar mas profundo en donde se localiza el thalweg.

La forma de la seccién transversal puede describirse con los siguientes
pardmetros: area, ancho, relacion ancho — profundidad, profundidad promedio,

perimetro mojado, radio hidraulico y capacidad del canal.
2.1.7. Clasificacion de los rios
Hay algunos métodos de clasificacién de las corrientes, pero no todas
aplican para los rios de todos los paises. A continuacion, se presenta una
clasificacion de los rios que se ha elaborado tomando en cuentan ciertas

propiedades que son muy importantes.

Tabla XVI. Clasificacién general de las corrientes de agua

Propiedad Clasificacion Caracteristicas
Cambia de tamafio y forma de
Libertad para Aluvial acuerdo al caudal y a los
P sedimentos.
moverse
. Fondo en roca, no puede
No aluvial
moverse.
Perenne Flujo permanente todo el tiempo.
Continuidad del Intermitente En temporadas secas el flujo
. : desaparece.
flujo en el tiempo - .
. Solo tiene flujo en el momento de
Efimero i
las lluvias.
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Continuacion de la Tabla XVI.

Relacion entre
erosion y
sedimentacion

En degradacion

El cauce se estd profundizando
por erosion.

En agradacion

El cauce se esta levantando por
sedimentacion.

Forma del cauce

Semirecto Sinuosidad menor a 1,1.
Sinuoso Sinuosidad de 1,1 a 1,5.
Se forman trenzas e islas de
Trenzado

depésitos dentro del cauce.

Anaramificado

Se forman varios canales
independientes.

Torrente Rios de alta montana.
Se forman canales dentro de los
Delta L.
depdsitos en la desembocadura.
Meandrico La sinuosidad es mayor que 1,5.

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2001. p. 106.

2.2. Transporte de sedimentos en rios

“Desde el punto de vista en el estudio de Hidraulica Fluvial, son importantes
los procesos de erosiéon en la corteza terrestre”?. Esto se debe a que en el
manejo de un rio es importante el transporte sélido y este solo se puede
comprender, asi como controlarse, en funcion de la erosién de la cuenca. El rio
es un elemento de drenaje de una cuenca, pero no solo transporta agua sino

también materiales soélidos que se originan de la erosion de la cuenca. En

general, los lechos de los rios estan compuestos de materiales erosionables.

Entendemos por sedimentos, a los materiales que son mas pesados que el

agua y que son transportados en algin momento por la corriente para ser

12 ROCHA FELICES, Arturo. Introduccién a la hidraulica fluvial. Primera Edicién. Peru:

Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, 1998. p. 24.
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finalmente depositados. Estos estan constituidos por materiales no cohesivos,
como limos, arenas, gravas y eventualmente piedras. A estos sedimentos se les

conoce como solidos.

Los sedimentos que transporta el flujo son importantes debido a que su
volumen puede influir el comportamiento de las estructuras hidraulicas tales
como captaciones, desarenadores, sedimentadores, presas de embalse,
puentes, conducciones de todo tipo, espolones y protecciones; lo mismo en la

rectificacion de rios y la optimizacion de las condiciones de navegabilidad.

Los sedimentos pueden limitar la vida util de las obras o puede exigir
costosos trabajos de mantenimiento, pero también se asocia a los fenémenos de

la abrasion y de la socavacion.

El transporte de sedimentos es, por lo tanto, el estudio de los procesos de
erosion, inicio del movimiento, transporte, deposito y compactacion de las
particulas sélidas. Este transporte puede ser clasificado por medio de dos
criterios: segun el modo de transporte y segun el origen del material. Como
consecuencia de la erosion, hay una variacion de la pendiente original la cual es
llamada pendiente endogenética y a la nueva pendiente que se forma, pendiente

exogenética.
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Figura 26. Variacion de pendientes durante la erosion

Pendiente Endogenética
Pendiente Exogenética

.—"r/
Erosion Deposicion //
(Degradacion) (Agradacién) /

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Introduccién a la Hidraulica Fluvial. Primera edicion. Peru:

Universidad Nacional de Ingenieria, 1998. p. 25.

El movimiento de los soélidos en los cauces fluviales es un proceso
intermitente. El material es transportado hasta un punto donde es depositado.
Ademas, el agua es el agente de erosion mas importante debido a que no solo
transporta elementos soélidos, sino que también sustancias quimicas que

contribuyen a este proceso.

La cantidad de sdélidos resultante por la erosién se expresa en términos de
volumen o peso por unidad de area de la cuenca y por unidad de tiempo. Este
valor es conocido como Erosién Especifica. El estudio de transporte de
sedimentos nos permite realizar un modelo del material sélido en cuestion para

gue se ajuste al comportamiento real.
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Para la apreciacion de la erosion y la sedimentacion es muy util analizar la
Relacion de Lane, propuesta por este autor en el afio 1955.12 Esta es una relacion
de cuatro variables. Las variables son el gasto solido de fondo Tr, el caudal Q, la
pendiente S y el diametro caracteristico del material sélido del fondo d. La
relacion implica que el cambio en una de las variables repercute en un cambio

de una 0 mas de las otras variables para recuperar el balance.

Figura 27. Balanza de Lane

LT
GRUESOS FINDS
———TAWMARD DELLOS SOLIDOS ——=—

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Introduccién a la Hidraulica Fluvial. Primera edicion. Peru:

Universidad Nacional de Ingenieria, 1998. 207 p.

13 ROCHA FELICES, Arturo. Introduccion a la hidraulica fluvial. Primera Edicion. Peru:
Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, 1998. p. 206.

a7



2.3. Control de inundaciones

Las inundaciones se generan cuando una zona terrestre queda cubierta de
agua momentaneamente debido al desbordamiento de los rios, lo cual provoca
muchos dafios en los lugares aledafios. Cuando los caudales son altos, sucede
con frecuencia que superan la capacidad de conduccién del cauce principal del

rio y las aguas se desbordan.

Los rios deben ser estudiados tanto como aportadores de beneficios como
de riesgos. Los dafios que puede generar una inundacion, tanto por la elevacion

qgue llega alcanzar el agua como las velocidades que puede tener, son los

siguientes:

. Pérdidas de vidas humanas.

o Pérdidas de ganado y de animales en general.

o Destruccion de cultivos.

o Deterioro y destruccion de diversos objetos y obras civiles.

o Interrupcion y destruccion de vias de comunicacion.

o Interrupcion de servicios eléctricos, telefonicos, de agua potable y drenaje.
o Propagacion de enfermedades.

Para poder evitar o reducir las inundaciones, asi como los efectos

perjudiciales, se pueden tomar dos clases de acciones:

o Acciones estructurales: obras hidraulicas y fluviales para el manejo y

control de las avenidas.

o Acciones no estructurales o predictivas: avisos y alertas a la poblacion que

puede ser afectada.
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Las acciones estructurales que existen para evitar las inundaciones deben
ser planeadas y disefiadas cuidadosamente. Cuando una region se empieza a
poblar y desarrollar se debe disponer de un plano de llanura de inundacion, en la
cual se limite la zona inundada por una avenida que tenga un periodo de retorno
de 100 afos, con el fin de proveer informacion para el futuro desarrollo, uso de
la tierra y otras regulaciones. Estos mapas son importantes para examinar las

diferentes medidas estructurales y no estructurales que pueden llegar a tomarse.

El disefio apropiado de las obras para los cauces naturales dependera de
los resultados de los estudios hidrolégicos y geomorfoldgicos. La importancia de
estos estudios radica en los datos que proporciona: prondsticos de la
probabilidad de ocurrencia de la precipitacion y estimaciones sobre las
magnitudes de los caudales medios, minimos y de creciente; niveles minimos,
maximos y medios; posibles zonas de inundacion, velocidades del flujo;
capacidad para transportar sedimentos; socavacion; erosién y posibles
desbordes en el cauce.
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3. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y MODELACION
HIDRAULICA

La cuenca de analisis del rio Guacalate se delimité hasta un punto de control
que estuviera cercano a la comunidad de Pastores. Esta cuenca que se dividio
en 24 subcuencas con el proposito de obtener un modelo hidrol6gico mas
representativo. EI modelo hidrolégico se construye con el fin de obtener los
caudales maximos para diferentes periodos de retorno, los cuales se utilizan para
realizar la modelacion hidraulica y asi, obtener las areas de inundacion en la

comunidad de Pastores, debido a los antecedentes que tiene esta region.

Figura 28. Identificacidén de las subcuencas del rio Guacalate

MAPA DE SUBCUENCAS
DEL RO GUACALATE A SU|
PASO POR LA COMUNIDAD|

DE PASTORES

LEYENDA

Subcuencas sC-21
[CIsc1 [ sc-22
[ sc-11 [ sc-23
B sc-12 [ sc-24
[ sc-13 [ sc-26
[ sc-14 [ sc-3
[0 sc-15 |l sc-4
[0 sc-16 [l sc-s
Il sc-17 [ sc6
SC-18 [ SC-7
[T sc-19 [ sc-8
[ sc-2 @ sc9
[ sc-20

Escala 1:85,000
Sistema de coordenadas: GTM
Datum: WGS84

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.
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3.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca

La geomorfologia permite el estudio de las formas superficiales del relieve
terrestre con el fin de conocer la naturaleza y comportamiento de la cuenca. Se
determind el area, la longitud del cauce principal y la pendiente media de cada
subcuenca para poder construir el modelo hidrolégico. Los siguientes parametros

se obtuvieron a partir de un modelo de elevacion digital del terreno (DEM):

o Area: es la proyeccion horizontal de la superficie de drenaje. Esta
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio. Generalmente
se reporta en kildbmetros cuadrados.

o Longitud del cauce: se refiere a la longitud del cauce que atraviesa a la
subcuenca desde el punto mas lejano hasta el punto de salida.

o Pendiente media del terreno: es el valor medio de la inclinacién del terreno

respecto a la horizontal.

Tabla XVII. Parametros geomorfolégicos de cada subcuenca

No. | Subcuenca|Area (km?2)|Lc (km) | Smedia (%)
1 SC-1 8,85 5,37 15,79
2 SC-2 14,78 3,04 12,03
3 SC-3 5,62 1,50 23,35
4 SC-4 4,98 1,73 24,14
5 SC-5 6,77 2,08 30,79
6 SC-6 5,64 0,90 24,92
7 SC-7 7,49 2,38 33,96
8 SC-8 18,85 7,47 32,31
9 SC-9 17,77 9,78 43,60
10 SC-11 9,84 7,01 36,38
11 SC-12 11,01 3,53 28,20
12 SC-13 15,03 6,94 30,32
13 SC-14 3,51 3,88 27,11
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Continuacion de la Tabla XVII.

No. |Subcuenca|Area (km?2)|Lc (km) | Smedia (%)
14 SC-15 4,01 3,44 35,05
15 SC-16 0,63 0,93 18,98
16 SC-17 2,51 2,11 18,45
17 SC-18 5,79 3,10 8,88
18 SC-19 1,41 1,69 19,47
19 SC-20 1,61 2,55 37,79
20 SC-21 6,95 2,38 21,62
21 SC-22 0,07 0,38 30,05
22 SC-23 0,09 0,09 45,56
23 SC-24 9,17 2,56 45,82
24 SC-26 4,36 0,26 55,80

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, utilizando un modelo de elevacién

digital del terreno.

3.2. Método del nimero de curva (CN)

“Es un método que el Soil Conservation Service (SCS) desarrollé6 para
calcular las abstracciones de la precipitacién de una tormenta”4. Las pérdidas o
abstracciones son principalmente agua absorbida por infiltracion con algo de
intercepcidon y almacenamiento superficial, es decir, agua que no formaré parte

de la escorrentia directa.

El nimero de curva permite representar el porcentaje de lluvia que se
transformara en escorrentia directa en funcion del uso del suelo y del tipo de
suelo de la cuenca de estudio. Esta metodologia es la mas empleada para

transformar la precipitacion total en precipitacion efectiva.

14 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R.; MAYS, Larry W. Hidrologia aplicada. Santafé de
Bogota, Colombia: McGraw-Hill, 1994. p. 150.
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Para la tormenta como un todo, la altura de la precipitacion efectiva Pe es
siempre menor o igual a la profundidad de la precipitacion total P. Luego de que
la escorrentia inicie, la profundidad inicial del agua retenida por la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencién potencial maxima S. Hay una cierta cantidad de
precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para la cual no

ocurrird escorrentia.

Figura 29. Variables en el método de abstracciones de precipitacién
del SCS
L
;§ . % P=P+1,+F
£ AP
g \
(=9
: Z

Tiempo

Fuente: CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R.; MAYS, Larry W. Hidrologia aplicada.
Santafé de Bogota, Colombia: McGraw-Hill, 1994. p. 151.

La representacion grafica de estos valores permitié obtener una familia de
curvas que fueron estandarizadas a partir de un valor adimensional de curva CN,
tal que 0 < CN < 100 dependiendo del grado de escurrimiento directo. Por lo tanto,
si el valor de CN es igual a 100, indica que toda la lluvia escurre por ser una
superficie impermeable; un valor de CN menor a 100, indica que las superficies

son naturales.
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El nimero de curva y S (en pulgadas) se relacionan por:

1000
" CN

Para determinar el valor de CN que corresponde a cada subcuenca, se

realizd una interseccion entre los mapas de usos del suelo y tipos de suelo que

se muestran a continuacion.

Figura 30. Usos del suelo en la cuenca del rio Guacalate

MAPA DE USOS DE
SUELOS DE LA
CUENCA DEL RiO
GUACALATE

LEYENDA

Usos del suelo

I Bosque natural

I Cultivos
Infraestructura

— Subcuencas

Escala 1:85,000

Sistema de coordenadas: GTM
Datum: WGS84

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.
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En el mapa de la cuenca se observa que hay tres tipos de usos del suelo.
Para el analisis se dividen los usos en areas permeables y en las areas
impermeables. Estas Ultimas se manejaron como un porcentaje en relacion al
area total de cada subcuenca. El uso de bosque natural y cultivos esta
considerado entre las areas permeables, mientras que la infraestructura esta

dentro del grupo de areas impermeables.

Figura 31. Tipos de suelo en la cuenca del rio Guacalate
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Escala 1:85,000

Sistema de coordenadas: GTM
Datum: WGS84
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geografica.

En el mapa anterior hay un pequefio sector en donde no hay informacion
disponible, por lo tanto, se tomé el tipo de suelo mas critico para el analisis, dado
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gue la modelacion se enfoca en la determinacion de caudales maximos, un suelo
menos permeable proveera valores de caudales mas altos como factor de
seguridad. Ademas, para la clasificacion de tipos de suelo se utilizé el diagrama
triangular para determinar la textura de los suelos que estan presentes dentro de

la cuenca delimitada.

En este diagrama triangular se distinguen cuatro grupos de suelo:

o Grupo A: en esta clasificacibn hay arena profunda, suelos profundos
depositados por el viento, limos agregados.

o Grupo B: se localizan suelos poco profundos depositados por el viento,
marga arenosa.

o Grupo C: se halla margas arcillosas, margas arenosas poco profundas,
suelos con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de
arcilla.

o Grupo D: se encuentran suelos que se expanden significativamente

cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
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Figura 32. Diagrama triangular para determinacion de la textura en

materiales tipo suelo
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Fuente: ORDEN, FOM. 298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2-I1C
drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras. Ministerio de Fomento. Boletin Oficial del
Estado. Madrid, revision de, 2016.

Los valores de CN para los diferentes usos de suelo en los tipos de suelo
mencionados se pueden encontrar en la siguiente tabla en donde podemos
seleccionar el CN segun la descripcidon del uso del suelo y el grupo hidrolégico

del suelo con base a las descripciones de los mapas y diagramas anteriores.
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Tabla XVIII. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra

agricola, suburbanay urbana

Grupo
Descripcion del uso de la tierra TIEIELOE e elel
suelo
A|B|C|D
Tierra cultivada: sin tratamientos de conservacion 72 | 81|88 |91
con tratamientos de conservacion 62 | 71 | 78 | 81
Pastizales: condiciones pobres 68 | 79 | 86 | 89
condiciones éptimas 39 1617480
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 [ 58 | 71| 78
B_osques. troncos delgados, cubierta pobre, sin 45 | 66 | 77 | 83
hierbas

] cubierta buena 25 |55 |70 | 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta de pastoenel 75% o0 | 39 | 61 | 74 | 80
mas
condiciones aceptables: cubierta de pasto en 50 al 49 | 69 | 79 | 84
75 %

Areas comerciales de negocios (85 % 89 (92 |94 | 95
impermeables)

Distritos industriales (72 % impermeables) 8188|9193
Residencial:

Tamafio promedio del % promedio impermeable

lote

1/8 acre o menos 65 77 | 85 | 90 | 92
1/4 acre 38 61 | 75 | 83 | 87
1/3 acre 30 57 | 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54 | 70 | 80 | 85
1 acre 20 51 | 68 | 79 | 84

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. | 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y 98 | 98 | 98 | 98
alcantarillados

Grava 76 | 85| 89 | 91

Tierra 72 | 82 | 87 | 89

Fuente: CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R.; MAYS, Larry W. Hidrologia aplicada.
Santafé de Bogota, Colombia: McGraw-Hill, 1994. p. 154.
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Para la cuenca que se analizo que esta compuesta de varios tipos de suelos
y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto como se

muestra a continuacion:

Tabla XIX. Numero de curva de la subcuenca uno

No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 0,20 C 70 0,03 1,94
Bosque 1,81 0,15 B 55 0,02 1,13
Bosque 1,46 B 55 0,20 11,07
Cultivos 2,11 C 88 0,29 25,62
Cultivos 5 44 1,92 B 81 0,27 21,50
1 SC-1 Cultivos ' 1,14 B 81 0,16 12,79
Cultivos 0,26 B 81 0,04 2,92
Total 7,24 CNjy 76,97
Uso AreaTotal| W
Infraestructura 1,61 0,18

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XX. Numero de curva de la subcuenca dos

No. | Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 0.61 0,56 B 55 0,05 2,75
Bosque ' 0,05 C 70 0,00 0,28
Cultivos 3,41 B 81 0,30 24,52
Cultivos 10,66 6,53 C 88 0,58 51,03
2| sSC-2 Cultivos 071 | B | 81 |006| 513
Total 11,27 CNy 83,71
Uso Area W
Infraestructura 3,52 0,24

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.
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Tabla XXI. Numero de curva de la subcuenca tres
No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W

Bosque 1,51 1,51 B 55 0,29 15,76
Cultivos 3,75 3,75 B 81 0,71 57,79

Total 5,26 CN 73,55

3 | sc3 e v
Uso Area W
Infraestructura 0,36 0,06

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XXIl. Numero de curva de la subcuenca cuatro
No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo | CNj W CNy*W
Bosque 0,31 0,31 B 55 0,06 3,45
4 SC-14 Cultivos 4,67 4,67 B 81 0,94 75,92
Total 4,98 CNy 79,37
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso
de suelo y texturas.
Tabla XXIIl. Numero de curva de la subcuenca cinco
No. [Nombre Uso Areatotal | Areas |Grupo| CNy W | CNy*W
Bosque 0,47 0,47 B 55 0,07 3,83
Cultivos 6,28 6,28 B 81 0,93 75,36
Total 6,75 CN 79,19
5 | sCs5 -
Uso Area W
Infraestructura 0,02 0,004

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.
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Tabla XXIV. Numero de curva de la subcuenca seis

No. | Nombre Uso Areatotal | Areas | Grupo | CNy W CNy *W

Bosque 0,45 0,45 B 55 0,09 4,75

Cultivos 1,04 B 81 0,20 16,10

Cultivos 0,30 C 88 0,06 5,09

Cultivos 4,80 0,08 C 88 0,01 1,31

6 SC-6 Cultivos 3,04 B 81 0,58 46,81
Cultivos 0,34 B 81 0,06 5,20

Total 5,26 CNy 79,26

Uso Area W
Infraestructura 0,38 0,07

de suelo y texturas.

Tabla XXV. Numero de curva de la subcuenca siete

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

No. | Nombre Uso Areatotal | Areas | Grupo | CNy W CNy *W
Bosque 0,09 0,09 B 55 0,01 0,67
7 SC-7 Cultivos 7,40 7,40 B 81 0,99 80,01
Total 7,49 CNy 80,68

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XXVI. Numero de curva de la subcuenca ocho

No. | Nombre Uso Areatotal | Areas | Grupo | CNjy W CNy *W
Bosque 9,13 9,13 B 55 0,51 27,97
Cultivos 8,83 8,83 B 81 0,49 39,81
8 SC-8 Total 17,96 CNuy 67,78
Uso Area w
Infraestructura 0,89 0,05

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.
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Tabla XXVII. NUmero de curva de la subcuenca nueve

No.

Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 11,98 11,98 B 55 0,70 38,56
Cultivos 511 511 B 81 0,30 24,21
Total 17,09 CN 62,77
9 | sc-9 == ’ B
Uso Area W
Infraestructura 0,69 0,04

de suelo y texturas.

Tabla XXVIIl. Nomero de curva de la subcuenca once

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

No.

Nombre Uso Areatotal [Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 0,004 0,00 B 55 10,0004 0,02
Cultivos 9,72 9,72 B 81 1,00 80,97
10 SC-11 Total 9,73 CNy 80,99
Uso Area W
Infraestructura| 0,121618 | 0,01

de suelo y texturas.

Tabla XXIX. Numero de curva de la subcuenca doce

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo | CNy W [ CNy*W
Bosque 1,22 1,22 B 55 0,11 6,11

11 SC-12 | Cultivos 9,79 9,79 B 81 0,89 72,00
Total 11,01 CNy 78,11

de suelo y texturas.
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Tabla XXX. NuUmero de curva de la subcuenca trece

No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo | CNj W | CNy*W
Cultivos 15,04 15,04 B 81 1,00 81,00
12 -1 1 ) ) )
SC-13 Total 15,04 CNiy 81,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XXXI. Numero de curva de la subcuenca catorce

No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo| CNy W | CNy*W
Bosque 0,0014 |0,0014 B 55 0,00 0,02

13 SC-14 | Cultivos 3,51 3,51 B 81 1,00 80,97
Total 3,51 CNy 80,99

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XXXII. Nomero de curva de la subcuenca quince

No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 0,89 0,89 B 55 0,22 12,34
Cultivos 3,07 3,07 B 81 0,78 62,82
14 SC-15 Total 3,96 CNy 75,16
Uso Area W
Infraestructura 0,06 0,01

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.
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Tabla XXXIIl.NUmero de curva de la subcuenca dieciséis

No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo| CN; W | CNy*W
Cultivos 0,63 0,63 B 81 1,00 81,00

1 -1 ) L ) 1

S SC-16 Total 0,63 CNiy 81,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XXXIV. Numero de curva de la subcuenca diecisiete

No. |Nombre| Uso |Areatotal| Areas | Grupo| CNy W | CNy*W
Bosque 0,13 0,13 B 55 0,05 2,74
16 SC-17 | Cultivos 2,39 2,39 B 81 0,95 76,96
Total 2,51 CN;y 79,70

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XXXV.Numero de curva de la subcuenca dieciocho

No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Cultivos 5 68 4,08 B 81 0,72 58,17
Cultivos ’ 1,60 C 88 0,28 24,80
17 sC-18 Total 5,68 CNy 82,97
Uso Area W
Infraestructura 0,11 0,02

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.
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NUmero de curva de la subcuenca diecinueve

Tabla XXXVI.
No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Cultivos 131 1,15 B 81 0,88 71,23
Cultivos ’ 0,16 C 88 0,12 10,62
Total 1,31 CN 81,84
18 | sc-19 . : :
Uso Area W
Infraestructura 0,10 0,07
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso
de suelo y texturas.
Tabla XXXVIl. Numero de curva de la subcuenca veinte
No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo | CNj W | CNy*W
Cultivos 161 1,56 B 81 0,97 78,23
19 SC-20 ’ 0,06 C 88 0,03 3,01
Total 1,61 CNy 81,24
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso
de suelo y texturas.
Tabla XXXVIII. NOomero de curva de la subcuenca veintiuno
No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 0,0758 0,08 B 55 0,01 0,65
Cultivos 6,304657 | 6,30 B 81 0,99 80,04
20 scoo1 Total 6,38 CNy 80,69
Uso Area W
Infraestructura 0,57 0,08

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.
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Tabla XXXIX. Numero de curva de la subcuenca veintidos

No. |Nombre| Uso |Areatotal | Areas | Grupo | CNj W | CNy*W
21 SC-22 Cultivos 0,07 0,07 B 81 1,00 81,00
Total 0,07 CNiy 81,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XL. NUmero de curva de la subcuenca veintitrés

No. |Nombre| Uso |Areatotal| Areas | Grupo| CNy W | CNy*W
Bosque 0,02 0,02 B 55 0,17 9,53
22 SC-23 | Cultivos 0,07 0,07 B 81 0,83 66,97
Total 0,09 CN;y 76,49

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XLI. Numero de curva de la subcuenca veinticuatro

No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 4,51 4,51 B 55 0,52 28,59
Cultivos 4,17 4,17 B 81 0,48 38,89
Total 8,68 CNy 67,48
23 SC-24
Uso Area W
Infraestructura 0,49 0,05

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

67



Tabla XLIl. Numero de curva de la subcuenca veintiséis
No. |Nombre Uso Areatotal |Areas |Grupo| CNy | W | CNy*W
Bosque 3,98 3,98 B 55 0,95 52,16
Cultivos 0,22 0,22 B 81 0,05 4,18
o SC-26 Total 4,20 CN|| 56,34
Uso Area W
Infraestructura 0,16 0,04

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base a los mapas de uso

de suelo y texturas.

Tabla XLIlIl. Resumen de areas permeables e impermeables
" CNy 0
No.|Subcuenca @rn??) (Areas imperrfleable
permeables)
1 SC-1 8,85 76,97 18,21
2 SC-2 14,78 83,71 23,82
3 SC-3 5,62 73,55 6,45
4 SC-4 4,98 73,55 0
5 SC-5 6,77 79,19 0,36
6 SC-6 5,64 79,26 6,79
7 SC-7 7,49 80,68 0
8 SC-8 18,85 67,78 4,74
9 SC-9 17,77 62,77 3,86
10 SC-11 9,84 80,99 1,23
11 SC-12 11,01 78,11 0
12 SC-13 15,03 81 0
13 SC-14 3,51 80,99 0
14 SC-15 4,01 75,16 1,42
15 SC-16 0,63 81 0
16 SC-17 2,51 79,7 0
17 SC-18 5,79 82,97 1,84
18 SC-19 1,41 81,84 7,01
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Continuacion de la tabla XLIII.

Area L %
No.|Subcuenca (km?) (Areas impermeable
permeables)
19 SC-20 1,61 81,24 0
20 SC-21 6,95 80,69 8,23
21 SC-22 0,07 81 0
22 SC-23 0,09 76,49 0
23 SC-24 9,17 67,48 5,3
24 SC-26 4,36 56,34 3,72

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel Office 2019.

Los numeros de curva anteriores se aplican para condiciones antecedentes
de humedad normales (CNu). Para realizar la modelacion hidrolégica se modifico
el valor a una condicién de saturacion completa (CNu) con el fin de modelar una

condicion critica. La ecuacion utilizada es la siguiente:

23 " CN”

CNy; =
7104 0,13-CNy,

Para hallar la retencién potencial maxima se hizo uso del CN¢ para el calculo
del factor de retardancia debido a la presencia de areas impermeables con la

ecuacion de areas impermeables conectadas:

Pimp
CN; = CN, + (W) (98 — CNy)

Donde:
CNc = numero de curva de escorrentia compuesto
CNp = nimero de curva de escorrentia anterior

Pimp = porcentaje de impermeabilidad
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Tabla XLIV. Parametros de ecuaciones

No.|Subcuenca (Areas pi:l:lr”rlleables) CNc |Lc (pies)|S (pulg.)
1 SC-1 88,49 90,22|17620,94| 1,08
2 SC-2 92,20 93,58 | 9964,92 0,69
3 SC-3 86,48 87,22 | 4907,21 1,47
4 SC-4 86,48 86,48 | 5680,43 1,56
S SC-5 89,75 89,78 | 6819,62 1,14
6 SC-6 89,79 90,34 | 2965,99 1,07
7 SC-7 90,57 90,57 | 7795,18 1,04
8 SC-8 82,87 83,59|24492,66| 1,96
9 SC-9 79,50 80,21|32082,60| 2,47
10 SC-11 90,74 90,83(22979,40| 1,01
11 SC-12 89,14 89,14|11578,63| 1,22
12 SC-13 90,75 90,75(22763,67| 1,02
13 SC-14 90,74 90,74|12739,65| 1,02
14 SC-15 87,44 87,59111277,04| 1,42
15 SC-16 90,75 90,75| 3059,44 1,02
16 SC-17 90,03 90,03 | 6907,53 1,11
17 SC-18 91,81 91,92(10167,27| 0,88
18 SC-19 91,20 91,68 | 5543,32 0,91
19 SC-20 90,88 90,88 | 8348,32 1,00
20 SC-21 90,58 91,19| 7803,62 0,97
21 SC-22 90,75 90,75| 1257,37 1,02
22 SC-23 88,21 88,21| 307,14 1,34
23 SC-24 82,68 83,49| 8384,13 1,98
24 SC-26 74,80 75,66 | 868,72 3,22
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.
3.3. Tiempo de concentracion

Se hizo uso de la ecuacion del SCS para encontrar el tiempo de
concentracion. Este tiempo representa teéricamente cuanto le toma a una gota

de agua viajar desde el punto mas lejano de la cuenca hasta la salida o el punto
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de control. Ademas, se calcul6 el coeficiente de almacenamiento R como un 60

% del tiempo de concentracion.

Los parametros utilizados para el tiempo de concentracidbn son los

siguientes:

__LQ8(5'+ 1)&7
€7 1140 Y05

Donde:
¢ = tiempo de concentracion en horas
L = Lc = longitud del cauce principal de la subcuenca en pulgadas

Y = Smedia = pendiente media del terreno en porcentaje
., . s - 1000
S = retencion potencial maxima en pulgadas = — —10

cn’ = factor de retardancia = CNc

Se ingresaron los siguientes parametros para el funcionamiento del modelo

de la cuenca:

Tabla XLV. Parametros para HEC-HMS

Subcuenca (lf‘r:s\aZ) CNui % imp. (h(;rrcas) R (horas)
SC-1 8,85 88 18,21 0,92 0,552
SC-2 14,78 92 23,82 0,576 0,346
SC-3 5,62 86 6,45 0,306 0,184
SC-4 4,98 86 0 0,348 0,209
SC-5 6,77 90 0,36 0,314 0,188
SC-6 5,64 90 6,79 0,175 0,105
SC-7 7,49 91 0 0,322 0,193
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Continuacion de la tabla XLV.

SC-8 18,85 83 4,74 1,071 0,643
SC-9 17,77 79 3,86 1,277 0,766
SC-11 9,84 91 1,23 0,731 0,439
SC-12 11,01 89 0 0,514 0,309
SC-13 15,03 91 0 0,797 0,478
SC-14 3,51 91 0 0,53 0,318
SC-15 4,01 87 1,42 0,479 0,288
SC-16 0,63 91 0 0,202 0,121
SC-17 2,51 90 0 0,406 0,243
SC-18 5,79 92 1,84 0,735 0,441
SC-19 1,41 91 7,01 0,309 0,185
SC-20 1,61 91 0 0,318 0,191
SC-21 6,95 91 8,23 0,394 0,236
SC-22 0,07 91 0 0,079 0,047
SC-23 0,09 88 0 0,023 0,014
SC-24 9,17 83 5,3 0,383 0,23
SC-26 4,36 75 3,72 0,072 0,043

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

3.4. Método del blogue alterno

Este método es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utiizando una curva de intensidad-duracién-frecuencia para obtener la
precipitacion bruta de las subcuencas a tratar. El hietograma de disefio que se
produce por medio de este método especifica la profundidad de precipitacion que
ocurre en n intervalos de tiempos sucesivos de duracion At sobre una duracion
total Tda = n-At.
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Luego de elegir los periodos de retorno de disefio, la intensidad es leida en
una curva IDF para cada una de las duraciones y la profundidad de la

precipitacion correspondiente se calcula al multiplicar la intensidad y la duracién.

El INSIVUMEH proporciona los parametros de curvas IDF, segun el modelo
propuesto por Sherman.!® Para la estacion meteorolégica Alameda ICTA

tenemos el siguiente modelo:

_ 1640- 7,189
(D + 16,749%9)

Donde:
| = intensidad de precipitacion en mm/hora
Tr = periodo de retorno en afios

D = duracién en minutos

Tabla XLVI. Precipitacion para un periodo de retorno de 10 afios

Tr =10 afos
t (min) |1 (mm/h)| t (h) |P (mm)
5 144,61 | 0,08 | 12,05
15 101,71 | 0,25 | 25,43
60 44,75 | 1,00 | 44,75
120 26,15 | 2,00 | 52,30
180 18,64 | 3,00 | 55,93
360 10,19 | 6,00 | 61,13
720 546 |12,00| 65,53
1440 2,90 [24,00| 69,52

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel Office 2019.

15 Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) para la Republica de Guatemala.
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Tabla XLVII. Precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios

r = 50 anos
t (min) || (mm/h)| t (h) |P (mm)
5 196,02 | 0,08 | 16,33
15 137,87 | 0,25 | 34,47
60 60,66 | 1,00 | 60,66
120 3545 | 2,00 | 70,89
180 25,27 | 3,00 | 75,81
360 13,81 | 6,00 | 82,87
720 7,40 |12,00| 88,82
1440 3,93 |24,00| 94,24

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

Tabla XLVIII. Precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios

Tr =100 afnos

t (min) || (mm/h)| t (h) |P (mm)
5 223,46 | 0,08 | 18,62
15 157,16 | 0,25 | 39,29
60 69,15 | 1,00 | 69,15
120 40,41 | 2,00 | 80,81
180 28,81 | 3,00 | 86,43
360 15,74 | 6,00 | 94,47
720 8,44 |12,00| 101,26
1440 4,48 |24,00| 107,43

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.
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Tabla XLIX. Precipitacion para un periodo de retorno de 200 afios

r = 200 anos
t (min) |1 (mm/h)| t (h) |P (mm)
5 254,73 | 0,08 | 21,23
15 179,16 | 0,25 | 44,79
60 78,83 | 1,00 | 78,83
120 46,06 | 2,00 | 92,13
180 32,84 | 3,00 | 98,52
360 17,95 | 6,00 | 107,69
720 9,62 |12,00| 115,43
1440 510 |24,00|122,46

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel Office 2019.

3.5. Modelo hidrologico

Por medio de los datos calculados previamente, se realiz6 una modelacion
hidrolégica en el programa de HEC-HMS en donde se escogié como modelo de
infiltracion el SCS numero de curva y como modelo de transformaciéon el

hidrograma unitario de Clark.
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Figura 33. Modelo hidrologico de la cuenca Guacalate en HEC-HMS

uContrul_pnnupal

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa HEC-HMS 4.4,

Los hidrogramas que se obtienen a la salida de las cuencas, circulan a
través de cauces. Se debe aplicar un método que pueda evaluar la propagaciéon
y laminacion de dichos hidrogramas. Por lo tanto, se hace uso del método de
Muskingum Cunge'® para el modelo hidroldgico elaborado.

Los siguientes resultados fueron obtenidos por medio de los datos que se
calcularon previamente. Con estos hidrogramas de crecida se puede elaborar la

modelacion hidraulica.

16 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R.; MAYS, Larry W. Hidrologia aplicada. Santafé de
Bogota, Colombia: McGraw-Hill, 1994. p. 312.
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Figura 34. Hidrograma de crecida para un Tr = 10 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4, con base en la modelacion hidrolégica.

Figura 35. Hidrograma de crecida para un Tr = 50 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4, con base en la modelacion hidrologica.
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Figura 36. Hidrograma de crecida para un Tr = 100 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4, con base en la modelacion hidroldgica.

Figura 37. Hidrograma de crecida para un Tr = 200 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4, con base en la modelacion hidrologica.
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Tabla L. Resultados obtenidos en la modelacién hidrologica

Periodo de retorno | Caudal maximo (m?3/s)
10 afos 1070,99
50 afios 1643,07
100 afios 1963,89
200 afos 2321,94

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con base en la modelacién en HEC-
HMS 4.4.

3.6. Modelo hidraulico

Con los caudales obtenidos en la modelacién hidroldgica, se modelaron los
caudales en régimen permanente, es decir que Unicamente utilizando los valores
maximos se obtuvieron las areas de inundacion y perfiles relacionados a los
periodos de retorno escogidos. Se inicio el proceso de generacién del modelo
hidraulico del rio a partir de un modelo de elevacion digital del terreno, esto
debido a que no se contaba con topografia del cauce. Luego se cred el
alineamiento, las secciones transversales y el limite del canal principal para

exportar dicha geometria al programa de HEC-RAS.
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Figura 38. Superficie del cauce a partir de un modelo digital del

terreno

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2019.

Figura 39. Geometria del cauce previa a su exportacion a HEC-RAS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2019.
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Figura 40. Modelo hidraulico del rio a su paso por lacomunidad de
Pastores en HEC-RAS

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa HEC-RAS 5.0.7.

Con el modelo creado se ingreso los coeficientes de Manning considerando

las caracteristicas del canal.

Tabla LI. Coeficientes de rugosidad de Manning “n” en diferentes

secciones a lo largo del rio

Estacién n #1 n #2 n #3
1730,05 0,040 0,040 0,011
1703,51 0,040 0,040 0,011
1674,41 0,040 0,040 0,011
1645,49 0,040 0,040 0,011
1616,99 0,040 0,040 0,011
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Continuacion de la tabla LI.

Estacién n #1 n #2 n #3
1565,77 0,040 0,040 0,011
1506,13 0,040 0,040 0,011
1480,18 0,040 0,040 0,011
1438,49 0,040 0,040 0,011
1410,62 0,040 0,040 0,011
1381,98 0,035 0,035 0,035
1331,79 0,035 0,035 0,035
1282,98 0,035 0,035 0,035
1254,86 0,035 0,035 0,035
1220,45 0,035 0,035 0,035
1176,22 0,035 0,035 0,035
1142,12 0,035 0,035 0,035
1117,50 0,035 0,035 0,035
1087,78 0,035 0,035 0,035
1062,74 0,035 0,035 0,035

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019.

A continuacién, se presentan una serie de tablas donde se seleccionaron

los valores adecuados para modelar segun las condiciones existentes.
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Figura 41. Coeficientes de rugosidad de Manning

Coeficiente
de rugosidad
Material de Manning tipico
Concreto 0.012
Fondo de grava con lados de  — concreto 0.020
— piedra 0.023
— riprap 0.033
Canales naturales
Limpios y rectos 0,030
Limpios y curvos 0.040
Curvos con hierbas vy piscinas 0.050
Con matorrales vy drboles 0.100
Planicies de inundacion
Pastos 0.035
Cultivos 0.040
Hierbas y pequefios matorrales 0.050
Matorrales densos 0.070
Arboles densos 0.100

Fuente: CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R.; MAYS, Larry W. Hidrologia aplicada. p. 35.
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Figura 42. Valores de Manning “n”

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum

A. Natural Streams

1. Main Channels
a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools

b. Same as above, but more stones and weeds 0.025 0.030 0.033
- L 0.030 0.035 0.040
¢. Clean, winding, some pools and shoals -
. 0.033 0.040 0.045
d. Same as above, but some weeds and stones
e. Same as above, lower stages, more ineffective slopes and 0.035 0.045 0.050
- ! ! 0.040 0.048 0.055
sections
f Sflme as 'd" but more stones 0.045 0.050 0.060
2. Sluggish reaches, weedy. deep pools
. 0.050 0.070 0.080
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands
.- 0.070 0.100 0.150
of timber and brush
2. Flood Plains
a 11"“"“" “"%:::f';hzrm 0.025 0.030 0.035
’ T 0.030 0.035 0.050
2, High grass
b Ll"h"'a‘edh‘,‘;e::‘o 0.020 0.030 0.040
2. Waturepmw crops 0.025 0.035 0.045
3. Mature field crops 0.030 0.040 0.050
c. Brush
1. Scattered brush, heavy weeds 0.033 0.050 0.070
. . . 0.035 0.050 0.060
2. Light brush and trees, in winter
S .= . 0.040 0.060 0.080
3. Light brush and trees, in summer
. 0.045 0.070 0.110
4 Medium to dense brush, in winter 0.070 0.100 0.160
5. Medium to dense brush, in summer ’
d. Trees
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts 0.030 0.040 0.050
., 0.050 0.060 0.080
2, Same as above, but heavy sprouts 0.080 0.100 0.120
3. Heavy stand of timber, few down trees, little ’ -
undergrowth, flow below branches
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged
b Botom: sobbies withlge boulders 0.030 0.040 0.050
) ) & ) 0.040 0.050 0.070

Fuente: W. BRUNNER, Gary. HEC-RAS, River analysis system hydraulic reference

manual. p. 3-14.

Se ingresaron los caudales maximos obtenidos para los diferentes periodos
de retorno en la opcion Steady flow y se trabajo con flujo permanente (que no
cambia el caudal ni el tirante en el tiempo) debido a que solo se esta trabajando
con los valores maximos. Finalmente, con la informacién ingresada, se

determinaron las areas de inundacion.
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Figura 43. Zona de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa HEC-RAS 5.0.7.

Tabla LII. Areas de cada zona de inundacién

Periodo de retorno | Area (ha)
10 afos 29,22
50 afos 33,69
100 afios 35,81
200 afos 36,01

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel Office 2019, con datos obtenidos por medio de

sistemas de informacién geogréfica.
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Figura 44. Zonas de inundacion para los diferentes periodos de
retorno obtenidas en HEC-RAS

Periodo de retorno de 10 afios Periodo de retorno de 50 afios

Periodo de retorno de 100 afios Periodo de retorno de 200 afios

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa HEC-RAS 5.0.7.

3.6.1. Zonas de inundacion

Con las areas obtenidas se realiza la siguiente comparacién para poder
visualizar los cambios que tendran las zonas de amenaza dependiendo de la
eleccion del periodo de disefio y la importancia de la seleccién de este periodo

en el disefio de cualquier obra civil.
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Figura 45. Comparacioén de areas de inundacion cerca de la
comunidad de Pastores
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.14.15, por medio de sistemas de informacion

geogréfica.

Por dltimo, estas zonas se exportaron al programa de Google Earth para
poder visualizar los problemas de inundacion que sufre la comunidad de
Pastores, reafirmando las observaciones que se obtuvieron en los registros de

las lecturas de los niveles de la estacidon hidrométrica.
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Figura 46. Area de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Google Earth.

Figura 47. Area de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Google Earth.
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Figura 48. Area de inundacion para periodo de retorno de 10 afios

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Google Earth.

Figura 49. Area de inundacion para un periodo de retorno de 200 afios

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Google Earth.
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3.6.1.1. Historial de inundaciones

A través de las zonas de amenazas que se obtuvieron se pudo visualizar
gue la comunidad de Pastores es un sector propenso a inundaciones. A lo largo
de los afos se han presentado diversos inconvenientes de este tipo, por lo cual,
los mapas de las zonas de inundacion pueden ayudar a buscar soluciones a estos

problemas.

En octubre del afio 2014, Pastores registrd dafios por lluvia. Una vivienda
guedo inundada y la lluvia socavo las bases de los gaviones que evitaban el

desbordamiento del rio Guacalate.

Figura 50. Inundaciones en Pastores

Fuente: MELGAR, Renato, 2014. Pastores registra dafios por lluvia. Prensa Libre.
https://lwww.prensalibre.com/ciudades/sacatepequez/pastores-registra-danos-lluvia-0-
1230477091/. consulta: octubre de 2020.
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Ademas del caso anterior se han reportado situaciones similares:

o Octubre de 2011: amenaza de desbordamiento del rio Guacalate.

o Mayo de 2012: se inform6 sobre inundaciones en Pastores por parte del
portavoz de los Bomberos Municipales Departamentales.

o Mayo de 2018: se registraron inundaciones en Pastores por el comienzo
de la temporada de lluvias.

o Agosto de 2019: la poblacion quedd incomunicada por el cierre de uno de
los puentes del sector por un socavén producto de las lluvias. Las
inundaciones y la falta de comunicacion los dej6 afectados.
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CONCLUSIONES

El modelo hidrolégico construido debe ser calibrado por medio de datos
de caudales instantaneos y de lluvias con una mejor resolucion temporal.
Sin embargo, a pesar de no contar con calibracion, puede decirse que los
resultados al complementarse con el modelo hidraulico del rio se

encuentran afines a la realidad.

El método del numero de curva es un método de utilidad en sitios donde
no se dispone de informacién suficiente en cuanto a las propiedades de
los suelos y que requeririan de muestreos y ensayos para obtenerse. En
el presente caso de realizarse a futuro una calibracion del modelo
hidrolégico, estos valores se ajustarian a la realidad por medio de datos

observados de lluvias y caudales.

A pesar de haberse realizado la modelacién hidraulica con un modelo
digital del terreno, los resultados de las &reas inundables son
representativos de lo que ha sucedido en la comunidad de Pastores y

pueden dar una idea de qué acciones tomar para prevenir tales efectos.
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RECOMENDACIONES

Mejorar el sistema de estaciones hidrométricas en la cuenca del rio
Achiguate, en especial la de San Luis Las Carretas, para que de esta
forma puedan calibrarse los modelos hidrologicos de las cuencas e
implementar otras acciones como sistemas de alerta temprana ante
inundaciones en las comunidades aledafias al rio. Esto seria de beneficio

no solamente para la comunidad de Pastores.

Complementar la modelaciéon hidrolégica utilizando otros modelos de
infiltracion o abstracciones y de transformacion, para poder realizar una

comparacion de resultados.

Contar con una topografia del cauce en el caso que se requiera modelar
las condiciones hidraulicas reales, y poder determinar las medidas
estructurales y no estructurales para la proteccion de las poblaciones
cercanas al rio Guacalate.
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APENDICES

Apéndice 1.  Ejemplo de un hidrograma unitario de la cuenca SC-26
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa HEC-HMS.

Apéndice 2. Rio Guacalate

Fuente: departamento de Sacatepéquez.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de niveles de la estacién hidrométrica

ESTACION SAN LUIS LAS CARRETAS

HIDROMETRIA

Prom  Maximo

Afio Hidro Ene Feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual  Anual
2003-2004 0.70 0.87 0.84 0.77 0.98 0.79 0.81 0.78 0.82 0.98
2004-2005 0.81 0.82 0.77 0.80 0.73 0.71 0.74 0.78 0.86 0.78 0.75 0.76 0.78 0.86
2005-2006 0.68 0.67 0.67 0.70 0.71 0.82 0.67 0.69 0.67 0.79 0.58 0.49 0.68 0.82
2006-2007 0.50 0.51 0.52 0.51 0.54 0.70 0.60 0.63 0.65 0.54 0.49 0.49 0.56 0.70
2007-2008 0.53 0.53 0.51 0.52 0.54 0.54 0.55 0.58 0.54 0.50 0.52
2008-2009 0.52 0.51 0.51 0.49 0.49 0.61 0.56 0.56 0.65 0.62 0.53 0.52 0.55 0.65
2009-2010 0.51 0.51 0.52 0.50 0.55 0.56 0.56 0.53 0.58 0.49 0.61 0.58 0.54 0.61
2010-2011 0.54 0.54 0.52 0.58 0.70 0.44 0.31 0.46 0.45 0.34 0.21 0.21 0.44 0.70
2011-2012 0.21 0.22 0.21 0.25 0.33 0.37 0.46 0.73 0.78 0.82 0.20 0.82
2012-2013 0.12 0.12 0.13 0.29 0.31 0.38 0.44 0.76 0.79 0.24 0.20 0.79
2013-2014 0.13 0.13 0.12 0.13 0.20 0.35 0.37 0.34 0.54 0.64 0.35 0.26 0.30 0.64
2014-2015 0.23 0.41 0.39 0.27 0.25 0.39 0.42 0.31 0.24
2015-2016 0.26 0.26 0.25 0.29 0.24 0.24 0.31 0.49 0.33 0.24 0.21
2016-2017 0.21 0.22 0.21 0.22 0.26 0.25 0.23 0.24 0.33 0.23 0.22 0.20 0.24 0.33
2017-2018 0.21 0.22 0.23 0.23 0.26 0.20 0.27 0.31 0.43 0.24 0.22 0.20 0.25 0.43
2018-2019 0.21 0.22 0.23 0.23 0.26 0.36 0.25

Promedio 039 0.40 0.44 0.41 0.47 0.49 0.47 0.51 0.61 0.56 0.42 0.40 0.51

Desvest 0.22 0.22 0.21 0.22 0.19 0.21 0.19 0.19 0.18 0.22 0.21 0.21 0.21

% Variacion 55.5 54.0 48.0 52.9 40.5 43.0 41.4 37.2 30.1 39.2 49.6 52.6 40.5

Max Prom 0.81 0.82 0.77 080 073 087 084 078 098 082 0.81 0.78 0.98

ESTACION SAN LUIS LAS CARRETAS
Afio hidrolégico Max maximorum  Mes Afio

Fuente: informacién proporcionada por el INSIVUMEH.
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Temperatura media Alameda ICTA

Anexo 2.
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Insolacion Alameda ICTA

Anexo 3.
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Anexo 4. Humedad relativa media Alameda ICTA
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Lluvia Alameda ICTA

Anexo 5.
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