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INTRODUCCION

Este trabajo se realizd con el objeto de contribuir
al estudio sobre el comportamiento del transporte
de sedimentos finos en suspensién, en la red de
drenaje de la cuenca del rfo Villalobos.

Se da en &1 un enfoque a los conceptos bésicos sobre
erosidén, transporte y deposicién de sedimentos, al
estudio del problema de la erosién y al transporte
de la cuenca, asf como al origen, causasy algunas
soluciones propuestas para tratar el problema de la
erosidn y el transporte.

Es importante hacer notar que éste es un estudio pre-
liminar que se puede utilizar como referencia, y sus
datos como aproximados al comportamiento; aunque
deja abierta la necesidad de continuar el estudio du-
rante un perfodo de varios afios para tener datos de
mayor exactitud sobre el complejo comportamiento
del transporte de sedimentos en la cuenca.



CAPITULO I
GENERALIDADES SOBRE EROSION, TRANSPORTE
Y DEPOSICION DE SEDIMENTOS.

1.

1.1

Generalidades sohre erosion

La erosidn es una degradacién progresiva de los materiales que forman la
corteza terrestre, producida por la accibn del agua, el viento y otros agen-
tes atmosféricos, cuyo grado de desarrollo depende, principalmente, de
las condiciones de aplicacién, asf como de la naturaleza y caracteristicas
de los materiales. .

Por las caracterfsticas climiticas prevalecientes en nuestro pafs, la erositn
producida por el agua reviste mayor interés préictico y se presenta al parecer
como la més critica,

La accidn del agua sobre la superficie, se inicia a partir del momento en que
las gotas de lluvia caen sobre el suelo y cuyo impacto tiende a separar y dar-
le mis movilidad a las particulas componentes., Inmediatamente después de
alcanzada la saturacién del suelo y que las pequefias depresiones del suelo han
sido colmatadas, se inicia el escurrimiento superficial y con &l, la accibnero-
siva del agua se incrementa, aumentando progresivamente de acuerdo a la na-
turaleza e importancia del flujo que se establezea, asi como de lag condicio-
nes del terrenc sobre el cual circula,

Factores que afectan el fenbmeno de la erosién

Entre los principales factores que afectan el fenfmeno de erosién, se tiene:
Las precipitaciones, el escurrimiento superficial, el tipo de suelo, uso del
suelo y relieve,

La precipitacién es importante, en cuanto a la intensidad y duracién, por el
impacto repetido de las gotas de lluvia sobre el suelo y por los volimenes y
tipos de escorrentia generados, los cuales son también funci6n de 1a humedad
antecedente del suelo,

El suelo influye de acuerdo a la mayor o menor facilidad que tenga para dis-
gregarse. Cuando su estructura y granulometria no permiten mantener una
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coherencia adecuada, las fuerzas ejercidas por las corrientes de agua tien-
den a disgregar los materiales con mayor facilidad.

Otras caracteristicas del suelo, como la permeabilidad, guarda una relacién
estrecha con el movimiento superficial del agua y naturalmente con el desa-
rrollo de la erositn. Con buenas condiciones de permeabilidad, la velocidad
de infiltracién es alta y con esto, se reduce el volumen de escorrentfa, mien-
tras que si se tienen valores bajos de permeabilidad, el establecimiento de
la escorrentfa superficial es inmediata y origina concentraciones rdpidas de
flujo.

El uso del suelo y especialmente el tipo de cobertura vegetal, contribuyen
en gran proporcibn a determinar el efecto del agua sobre el suelo. En este
sentido, se puede observar y comparar el grado de erosién producido por el
agua, en un suelo totalmente desnudo y en otro de densa cobertura vegetal.

La vegetacibn protege el suelo de la percusién de las gotas de lluvia y comtri-
buye a aumentar el poder de infiltracién del suelo; retardando y disminuyendo
la escorrentia, y dependiendo del tipo de vegetacidn existente, la erosién del
suelo se veri en mayor o menor grado reducida,

Las caracteristicas del relieve, principalmente las pendientes y su desarrollo,
contribuyen a caracterizar el flujo superficial del punto de vista de la acelera-
cibn, lo cual condiciona una mayor o menor accibn erosiva, constatindose
efectos exagerados en los lugares con mayor pendiente y casi nulos en los
lugares planos. De tal manera, que cuanto mayor sea la inclinacitn y la lon-
gitud de las pendientes, los desplazamientos de suelo en las laderas por uni-
dad de superficie, serin mAs acentuados.

Formas .que adopta la erosién
Las formas que adopta la erdsion hidrica, dependen de la accién del agua sobre
el suelo, ésta puede ser:

- . Por arranque de particulas por la lluvia y su transporte por la esco-
rrentia.

- Por movimiento de masas del suelo, causados por la excesiva humedad
en el suelo, y por accidn de la gravedad.



2.1

Generalidades sobre transporte

El transporte surge, cuando las corrientes imprimen movimiento a lag par-
ticulas sueltas y la fuerza del flufdo en movimiento vence las fuerzas gravi-
tacionales y cohesivas que actlan sobre las mismas. La particula desplaza-
da rueda asf, junto con el flufdo, o si la fluctuacién vertical momentinea de

la velocidad es mayor que su velocidad de asentamiento, la particula es im-
pulsada hacia arriba en suspensidn,

En relacibn al transporte, se puede observar en el diagrama de Hjulstrom
(figura 1) (1), las velocidades criticas necesarias, para iniciar el movi-
miento de las partfculas de diferentes diimetros, asf como las condiciones

de velocidad, en las cuales una partfcula cae en reposo. El 4rea situada arri-
ba de la curva superior en la figura 1, muestra la regibn de el régimen ero-
sional, dentro del cual son puestas en movimiento las particulas.

El &rea situada bajo la curva inferior, es el régimen de deposicién dentro del
cual las particulas transportadas pasan al reposo.

El 4rea en forma de cufia, situada entre las dos curvas indica el régimen de
transporte.

El transporte continfia mientras la velocidad, con su intensidad vy escala de
turbulencia esté comprendida dentro de los lfmites de las dos curvas,
Formas del transporte

Las formas como se presenta son:

- Transporte de Suspensibn

- Transporte de Tracecidn

- Transporte de Saltacién

El transporte de suspensién se lleva a cabo cuando la intensidad de la turbu-

lencia es mayor que la velocidad de asentamiento de las partfculas puestas en
movimiento por las fuerzas de elevacién y arrastre.
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Este depende del tamafio, forma y densidad de las partfculas, Las mis pe-
quefias, menos esféricas y menos densas son elevadas y llevadas en suspen-
sibn,

En la figura 2, puede apreciarse los gradientes de concentracién sobre la
vertical de la secciébn mojada de las arenas gruesas, finag y limos en una
corriente, indicando que los materiales que tienen mayor velocidad de asen-

~ tamiento tienden a moverse en las partes inferiores de la corriente, mis que

los materiales con velocidades de asentamiento mis pequefias.

El transporte de traccién, esti relacionado con las fuerzas cortantes que ac-
than a o largo del fondo de la corriente, pudiéndose notar que las particulas
esféricas ruedar més ficilmente que las menos esféricas.

El transporte de saltacién, es considerado como una fase intermedia entre el
transporte de traccidén y el de suspension. Compuesto por las partfculas que
no son lo suficientemente grandes para mantenerse en traccién ni suficiente-
mente pequefias para ser arrastradas en suspensibn,

Parédmetros de los cuales depende el transporte

Los parimetros que tienen mayor influencia en el arrastre son en general, el
régimen del flujo y las propiedades de las particulas transportadas como :

Peso especffico, didmetro medio y forma, granulometrfa; contribuyendo ade-
més la pendiente del cauce, el tirante del agua, la velocidad media de la co-
rriente, 1a velocidad de fondo, el caudal liquido, el peso especffico del agua.

Generalidades sohre deposicién

Deposicién es el fenémeno que determina el asentamiento de las particulas
previamente erosionadas y transportadas, que se realiza bajo ciertas condi-
ciones y atendiendo a ciertas leyes y caracteristicas propias, Es asf, como
lag partfeulas finas necesitan de una coagulaciom previa, la cual es realizada
por iones libres en el agua para que éstas puedan agruparse y luego sedimen-
tar. En la deposicién de particulas gruesas, son las fuerzas gravitacionales
las que intervienen. ‘
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Leyes que rigen la deposicidn

Ley de Stokes:

"La velocidad de asentamiento de las partfculas pequefiias es directa-
mente proporcional a la diferencia entre la densidad de lag particulas
y la del flufdo, inversamente proporcional a la viscosidad del fluido,
directamente proporcional a la esfericidad de las particulas y directa-
mente proporcional al cuadrado del didmetro de las partfcuias”, cuya
expresidén es la siguiente:

vV = CD2
V = Velocidad de Asentamiento
C = Constante que tiene reunidas, la densidad de las particulas,
densidad del fluido, aceleracién de la gravedad y viscosidad

del fluido.

D = Didmetro de las partfculas

Ley de Impacto:

'"La velocidad de asentamiento de las partfculas gruesas es independien-
te de la viscosidad del flufdo, es directamente proporcional a la rafz
cuadrada de! didmetro de las particulas, directamente proporcional a
la esfericidad de las partfeulas y directamente proporcional a la dife-

rencia entre la densidad de las particulas y la del flufdo dividida por la

densidad del flufdo", cuya expresién es la siguiente:
V= ¢ \2/ D '

V = Velocidad de Asentamiento

¢ = Constante que tiene reunidas a la densidad de las particulas, den-
sidad del flufdo, aceleracién de la gravedad y viscosidad del flufdo.

D = Difimetro de las particulas

Ambas leyes son representadas graficamente en la figura 3, en la cual
también aparece una curva obtenida experimentalmente (1), Estas cur-
vas, nos muestran las velocidades de asentamiento, para partfculas de
didmetros pequefios y grandes, notandose que las partfculas muy peque-
fias siguen la ley de Stokes, mientras que las mas grandes siguen la ley



de Impacto y para tamafios intermedios de difmetros; entre 0.1 y
1.0 mm, los datos experimentales, coinciden con el promedioc de las
dos leyes,

De acuerdo con lo anterior, se puede decir, que las partfculas peque-
fias, como arcillas y limos, se asientan en condiciones de resistencia
viscosa, mientras que las mis grandes, como arenas y gravas, se asien-
tan en condiciones de acuerdo a las fuerzas de inercia.



I
FIGURA No _3

o 20 .
w
@ LEY
@ E STOKES
3

5 /
&
1]
2
& LEY DE|IMPACT
3
< 10
-4
Y

CURVA{EXPERIMEN T AL
8 e
o 5
3 /
g
[T}
-
0 0.5 1.0 1.5

COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO

DIAMETRO .EN MILIMETROS

REFERENCIA Nol

DE LAS PARTICULAS




CAPITULO I

EL PROBLEMA DE LA EROSION Y TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIO VILLALOROS.

1. Caracteristicas generales de la cuenca

El drea en estudio comprende la cuenca hidrogréfica del rio Villalobos hasta
su desembocadura en el lago de Amatitldn; situada entre los 90° 25' y 90°
40' longitud Oeste y 14° 25! y 14° 40' latitud Norte (ver figura 4 y 5), te-
niendo al norte la vertiente del rfo Las Vacas y al sur la cuenca del lago de
Amatitldn. Tiene un 4rea de 309 km2 v se divide en lag giguientes subcuen-

cas: (2)
Subcuenca Superficie
en km?2
El Bosque 7.53
Tuluji 11,98
Las Minas 37.50
Platanitos 60.63
Villalobos Gerona 108.06

La cuenca se caracteriza por un relieve muy fuerte y subsuelo muy suelto,

suave y permeable. T

el

La temperatura media anual en la cuenca es bastante estabie y oscila entre los
18 y 21° centfgrados, presentindose las més altas en la regidn central de la
cuenca,

Las variaciones de lluvia en la cuenca oscilan entre 900 vy 1400 mm/afio, Asf
como los meses de méis precipitacién son junio y septiembre,

El uso del suelo en la cuenca es diverso, siendo los usos predominantes: El
cultivo de mafz, pastos y bosques; ademis, cuenta con asentamientos urbanos
como la ciudad de Guatemala, Mixco, Villa Nueva y Villa Canales. '

Geoldgicamente, el 4rea de la cuenca se encuentra constituido por sedimentos
voleénicos edlicos; piedra pdmer de diferentes graduaciones, color y grado de
consolidacidn, y algunos afloramientos de rocus igneas; andesitas, docitas, de
pequefia magnitud superficial,
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FIGURA No 5
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Comentario sobre los parimetros estudiados y resultados encontrados
en la tesis del Ing. Mario Ocheita (3)

En dicha tesis, se consideraron los parfimetros que teéricamente son log
més criticos para la erosién, y por medio de una superposicidn de efectos,
se determinaron las zonas méis susceptibles a la erosidn, asf como un cua-
dro de unidades erosivas para la cuenca del rio Villalobos,

En forma independiente, los parfimetros criticos para la susceptibilidad a
la erosién para cada una de las subcuencas, son los siguientes:

- Morfolégicos :
Tuluji, El1 Bosque, Las Minas

- Precipitaciones:
Las Minas, Pinula, El Bosque

- Uso del suelo:
Villalobos (mafz), Pinula (pastos), Las Minas

(bosques).

- Clima y Geologfa: ,
Por la semejanza y uniformidad en todas las
subcuencas, estos factores influyen igualmente.

La observacibén ocular de campo, indica que el comportamiento real de cada
subcuenca corresponde bien con el estudio tedrico realizado y de acuerdo con
estos conceptos, puede concluirse que son las subcuencas de los rfos Villalo-
bos y Tuluji, las mis susceptibles a la erosidn. Sin embargo, se estima ne-
cesario darle mayor énfasis y valor, a la influencia del uso del suelo en el
proceso real de erosidon, como ejemplo, se puede citar el caso de la cuenca
del rio Pinula, donde el 4rea urbana y la superficie cultivada de mafz, ocupan
porcentajes altos de esta cuenca y puede observarse que por estas circunstan-
cias, la erosidon real es mis critica que la que se presenta en la cuenca del rfo
Tulujé, aunque los otros pariémetros estudiados indiquen lo contrario.

Régimen de caudales

Para el estudio de dicho régimen, se cuentu con estaciones de aforo sobre los
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principales afluentes v en puntos apropiados antes de la confluencia con la
corriente principal, las cuales son:

CUADRO No. 1

Estaciones de Aforo

Estacidén Rfio Tipo de Control
Gasolinera Shell El Bosque Parshall
Tuluji Tuluja Venturi
Las Mercedes Las Minas Canal rectangular con escala
Piloto Pinula Canal rectangular compuesto

' con escala y limnfgrafo.
Cementerio Villalobos Canal rectangular con parshall,

escala y limnigrafo.
En estas estaciones se lleva a cabo un aforo sistemftico por parte del

Depto, de Aguas Subterrineas del IGN, de los cuales se obtienen los si-
guientes caudales:

CUADRO No. 2

Caudales observados

Rio Caudal mfnimo Mes Afio Caudal méximo Mes Afto

Its/seg. Its/seg. -
Bosque 7.8 Y mayo 1975 128.8 septiembre 1974
Tuluja 29.7 mayo 1975 137.7 septiembre 1974
Las Minas 18.8 mayo 1975 515.9 septiembre 1975
Pinula 71.8 febrero 1975 859.4 septiembre 1974
Villalobos 9.6

. 66 abril 1975 7,635,7 septiembre 1975

E
Por existir a la fecha muy "poca informacién de caudales observados, es
necesario hacer use de los valores calculados segln ecuaciones de regre-

sibn para cuencas hidroldogicamente similares, calculadas por Aguas Su-
perficiales del IGN ( 2).

CUADRO No. 3

Caudales Calculados

Rfo Caudal Caudal Caudal Caudal Indice de
Promedio MAiximo Medio Mfinimo Variabi-
Its/seg.  lts/seg. lts/seg, Its/seg. lidad

El Bosque 34 80 27 12 0.24

Tuluji 37 150 30 8 0.28

Las Minas 75 340 55 16 0.46

Pinula 267 1,600 164 20 0.46

Villalobos 731 8,170 608 0 0.65



Consideraciones sobre el régimen hidrologico de la cuenca del
Rio Villalobos. (2)

El régimen hidrologico de la cuenca, presenta caracter{sticas especiales,
debido tanto al régimen natural como al uso intensivo del agua; tanto po-
table como para riego y generaci6n de energfa.

En la cuenca ge presentan fuertes aguaceros que provocan escurrimientos
superficiales grandes especialmente en los meses de junio a septiembre,
mientrag que en los otros meses, los caudales son pequefios o nulos.

Condiciones de drenaje de la cuenca del rio Villalobos

- Rio El Bosque:

Afluente del rio Villalobos, que aporta sus caudales finicamente en in-

vierno, ya que en verano la totalidad de sus caudales son derivados y

ut111zados para el procesamiento de azficar en el Ingenio Villa Canaleg,
y posteriormente utilizados para riego.

De la curva de duracién de caudales, calculada por métodos sintéticos
(2), tenemos los siguientes caudales caracterfsticos:

Caudal de aguas altas : 76 lts/seg
Caudal de aguas medias: 24
Caudal de aguas bajas: 14 v
Caudal medio: 34

De la curva podemos deducir que este muestra un régimen estable, las
variaciones del caudal con respecto al promedio es baja, el almacena-
miento en el cauce durante aguas altas es bajo, ¥ se pregentan aportes
de aguas subterréneas. El régimen de este rio deberia ser mis unifor-
me; pero éste es alterado por las derivaciones que se hacen de &I,

-  Rfo Tuluji:

Afluente del rio Villalobos que aporta sus caudales Gnicamente en invier-
no ya que en verano la tolalidad de sus caudales también son derivados y
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y utilizados para el procesamiento de aztcar en el Ingenio Villa Ca-
nales,

De la curva de duracién de caudales ( 2 ), tenemos los siguientes cauda-
les caracteristicos:

Caudal de aguas altas: 72 lts/seg
Caudal de aguas medias: 31 M
Caudal de aguas bajas: 15 "
Caudal medio: 37 u

De la curva podemos notar que tiene un régimen estable, las variaciones
del caudal con respecto al promedio es baja, con almacenamiento bajo en
el cauce durante aguas altas, pero si se presentan aportes de aguas sub-
terrdneas. El régimen deberfa ser mis uniforme pero es alterado por
las derivaciones a que esti sometido este rfo.

Rio Las Minas:

Afluente del rio Villalobos, que en invierno aporta caudales hasta de 500
lts/seg, y en verano del orden de 20 lts/seg, teniendo aportes medios.
anuales calculados de 75 lts/seg.

De la curva de duracién de caudales ( 2 ), tenemos los siguientes cauda-
les caracteristicos:

Caudal de aguas altas: 230 lts/seg
Caudal de aguas medias: 54 n
Caudal de aguas bajas: 20 "

De ella se nota que tiene un régimen poco estable, estando influenciado
por las crecidas en el perfodo de aguas altas, las variaciones del caudal
con respecto al promedio son medianas, con almacenamiento bajo en el
cauce durante aguas altas, pero si se presentan aportes de agua subte-
rrinea; su régimen también se encuentra alterado por las milltiples de-
rivaciones a que esti sometido,

Rio Pinula:

Afluente del rio Villalobos, que en invierno es el que proporciona el mayor
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caudal, Esti sujeto en verano a derivaciones para agua potable y
riego, que reducen grandemente su caudal.

De la curva de duracién de caudales ( 2 ), tenemos los siguientes cauda-
les caracterfsticos:

Caudal de aguas altas: 673 lis/seg
Caudal de aguas medias: 173 "
Caudal de aguas bajas: 47 "
Caudal medio: 267 "

De ella ge nota que tiene un régimen no muy estable y la variacién del
caudal con respecto al promedio eg alta, existiendo una influencia mar-
cada de las crecidas, con almacenamiento bajo a lo largo del cauce,
presentindose aportes de agua subterrinea en su inicio, pero se pierde
por derivaciones e infiltraciones a los pocos kildmetros de su nacimien-
to.

Rio Villalobos:

Formado por los rios El Molino y San Lucas, tomando el nombre de rio
Villalobos desde el puente Villalobos sobre 1a carretera CA-9 hasta su
desembocadura en el lago de Amatitlin,

En invierno los caudales normales son del orden de 300 lts/seg, cerca
de 1a confluencia con el ric Pinula; notindose la marcada influencia de
las crecidas de poca duracibn, mientras que en el verano el caudal es
nulo a la altura de las explotaciones de arenas y gravas, donde se ali-
menta de un caudal de mis o menos 10 lts/seg, que es el agua que utili-
zan para el lavado de los materiales extrafdos y que es descargada al
rfo,

De la curva de duracidn de caudales { 2 ) calculada para Ia estacibén Ce-
menterio, tenemos los siguientes caudales caracteristicos:

Caudal de aguas altas: 2,161 lis/seg
Caudal de aguas medias: 947 "
Caudal de aguas bajas 27 A

Caudal medio 31 "
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Se nota en ella un régimen inestable, cuyos caudales varfan mucho
con respecto al caudal promedio, siendo tan variables sus avenidas
como las lluvias mismas, existiendo crecidas relimpago, con apor-
te muy bajo de aguas subterraneas, asf como de bajo almacenamien-
to en el cauce, estando sujeto a caudales muy bajos en época seca.
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CAPITULO I=I
ESTUDIO SOBRE EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN SUSPENSION,
1. Descripeidn Introductoria
Con el objeto de conocer las variaciones del transporte de sedimentos en
el tiempo y en el espacio, de la cuenca del rio Villalobos, se programé un
muestreo sistemitico de campo, el cual fue realizado en la forma siguien-
te:
- Sobre los principales afluentes de la corriente principal
- A lo largo de la corriente principal

- Sobre la corriente principal, durante crecidas, decrecidas rdpidas
y en el régimen normal de invierno,

Para el efecto se utilizaron muestreadores para sedimentos en suspensibn
del tipo "Integradores de Profundidad", los cuales dan la concentracién pro-
medio instantinea.

2., ~ Puntos de Muestreo

El muestreo de sedimentos se realizé en las mismas estaciones de control
utilizadas para los aforos, y adicionalmente en los puntos siguientes (ver fi-

gura 7) :

- En el puente Molino sobre el rio Molino. 1

- En el puente Villalobos sobre el rio Villalobos. 2

- Aguas abajo de la pedrera Arenas y Gravas sobre el rfo Villalobos. 3
- En el Ojo de Agua sobre el rio Villalobos. 4

- En Hincapié sobre el rio Pinula, con seccién artificial compuesta de
un canal de concreto provisto de un parshall, 5

- Riachuelo sobre el rio Pinula. 6
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Equipo usado en el muestreo

El equipo utilizado en el muestreo de sedimentos fue:

- Integrador de profundidad US DH - 48

- . Integrador de profundidad USD - 49

El muestreador US DH - 48 es operado a mano y se usa para el muestreo
por vadeo, tiene 13 pulgadas de largo y pesa 5 libras, siendo éste el apro-
piado para el tipo de rios que se encuentran en la cuenca de estudio, (ver
figura No. 8).

El muestreador US D - 49 es operado desde una canastilla para muestreo
aéreo, tiene 24 pulgadas de largo y su peso aproximado es de 62 libras.
Consiste en un modelo hidrodinfmico dentro del cual va encerrada la botella
muestreadora,

Este tipo de muestread(;res fue utilizado en tiempo de crecidas Gnicamente,
(ver figura No., 9},

Las boguillas utilizadas fueron las de difimetro 1/8" (0,32 em) y 3/16"
(0.48 em), que son las mis apropiadas para las caracteristicas de los sedi-
mentos transportados por los rios de la cuenca en estudio.

Procedimiento de muestreo

““Durante la campafia de muestreo, para cada una de las estaciones de control
de caudales existentes, asi como en los otros puntos escogidos especificamen-
te para este estudio, se procedid en forma paralela al aforo del rfo y a la to-
ma de muestras. Generalmente se utilizé como punto de medida, el punto me-
dio de la seccién transversal del rio y cuando las caracteristicas de la seccién
lo requirieron, se usaron puntos adicionales.

Para la estacién El Cementerio, sobre el rio Villalobos, el nimero de verti-
cales usadas para el muesireo de sedimentos, fue el mismo utilizado para el
aforo, toméndose muestras en cada verticul. :



FIGURA No 8

MUESTREADOR INTEGRADOR DE PROFUNDIDAD
US DH-48
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FIGURA No9

MUESTREADOR INTEGRADOR DE PROFUNDIDAD US D-49
CERRADO

MUESTREADOR INTEGRADOR DE PROFUNDIDAD US-D-49
ABIERTO
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De acuerdo con las dimensiones de los sedimentos arrastrados v a la velo-
cidad de las corrientes de la cuenca, se estimd conveniente utilizar para
los muestreadores las boquillas m4s grandes disponibles,

El tiempo de descense y ascenso fue determinado de acuerdo con la grafica
(ver figura No. 10); velocidad de escurrimiento en (mts/seg), contra tiem-
po de llenado en (segundos) para botellas muestreadoras de 395 cc.( 4 )

Una vez obtenidas las muestras en el campo, debidamente identificadas v
controladas en cuadros especialmente elaborados para este trabajo, las mues-
tras fueron enviadas para su andlisis al Laboratorio de Suelos del Ministerio
de Agricultura. '

Periodo de Muestreo

El muestreo se realizd durante los meses de agosto y septiembre, dado que
las lluvias periddicas se iniciaron en estos meses, pudiéndose durante este

tlempo, estudiar el régimen normal de la época, asf como algunas crecidas
importantes que se presentaron a mediados de septiembre, de las cuales se
obtuvieron los valorés miximos de concentracién de sedimentos.

El muestreo se realizd en cada estacién de control los dfas martes y miércolesg
de cada semana y algunos otros dias cuando el régimen asf lo Tequiriera,

Datos Obtenidos

Para mayor facilidad, los datos obtenidos fueron tabulados en los cuadros si-
guientes:



DE LLENADO EN SEGUNDOS

TIEMPO

170

FIGUR

A NoiO

160

150

140

130

120

"o

100

90

80

70

50

ELTIEMPO Dé LLE

\ TS Tlluﬂr DE INMERS ‘%:Il.uﬂcl:':;m
| \ NOTA /[ VER REPERENGIA 4
\
1A
\
\
\ d boquilio de [admision

—
//-

e

—_—— —— —

<\/

5’4' - |

[

S 1A 17 IS I 7t I
/74 d ¥

3

VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO EN MTS./SEG

TIEMPO DE LLENADO PARA BOTELLA DE 393c.c.

MUESTREADCR DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION




F61°% b 006°1 VY 01 GL-6-6 (a) OLIDIUAWD)) SOUOLR[T A
L089°T 44 006°1 WV 01 GL-6-6 (D) OLIIUAUS ) SOGOTRTLA
Z69L°T £e 0061 WV 01 GL-6-6 (g} OTXIUBWD ) SOQOTL{TLy
P11 4 006°1 WY 0T GL-6-6 (v) OLID U WD) S0QOTRI[IA
LL¥0°Z 12 05810 WY 6 GL-6-6 (Wa) eIOUIMFUO) 8OqOTRI[L
L0802 0% 0190 AV 8 GL-6-6 { ere0s) 0310114 Rluurg
L208°0 61 0190 WY 8 GL-6-6 (mWa) ojoftd el g
¥610 0 8T 8700 WV 08:L GL-6-6 (Wa) orenyorIY BIHIL ]
¥S¥¥ 0 LY LS80 WV L GL-6-6 (Wd) rdedury eIy
6¥LT°T 91 01S°0 WV 0T G1-6-¢ (da) OLIAUAUID ) SOAOTE[1\
0520°0 61 050 °0 Y 6 GL-6-¢ { INd ) BIIUT[OS D) anbsog
8160 "0 ¥1 £€0°0 NV 8 GL-6-8 {(Na) pmy, pinmg
L9182 €1 08V T WV 01 GL-6-2 (dq) OLISUB WA SOqO[R[[I\
£8IR’Z Z1 0EF I WV 01 GL-6~-¢ {(a) OTIBUBWIA]) SOOI
0TFL’T 1T 8% 1 KV 01 GL-6-2 {n) OTI2UAUI D) SOGOTRTL
L¥S8°2 (131 0eT 1 WV 01 GL-6-% {q) oLIUIWS ) SOQOR[LY
186¢€°2 6 08F 1T WV 01 GL-6-% (v) OTA3UIWD ) SOQOTRI[T.
¥720 "0 8 0L0°0 WV 086 GL~6-2 {INd ) SAPOdIAY SPUIY sUT
¥ 0 L 08570 Y 6 §L-6-7 (Ind ) 01071 B[NUTd
6G520°0 9 122°0 WV & GL-6-5 (Wda) Ideoutyy BTNULY
68T "1 ¢ 001°3 WV 01 GL~-8-0C (o} OTISIUD WD) SOOI\
SO¥9 T 17 00L°2 WY 01 GL~8-02 (a) OTARJUDWS)) SOqOTRTTTA
SHeY T g 001°2 WV 0T GL~8-0% (D) OLIOJUDULD)) SO0qOTB{IA
€508 1 z 00178 WV 01 G2-8-0% (g) OLIUIWLS)) S0qOfRIIA
ST00°T I 001°¢ WV 01 6L-8-02 (v) OLINUAW DY) SOqQOJeIIIA
OJM[/Sowead uUs UQIs eIjsONU
-uadsns us SOUSWIP ap des /g BIOH vyoa [ UQIORIS g o1y
[epned

-89S ap UQIOBIJUSOUOC]  "ON

¥ ON

Q¥avio



YOIT°§ 0% 0LS 91 WV 08:21 GL-6-TT (d) OLI3IUOWS ) S0QOeIiy
LYPI "8 6¥ 0LG°9T WV 08:31 GL-6-21 (d) OLIOIAUIA) sogori{ly
%0986 8% 0L0°23 WV 21 GL-6~-2T {d) OTIINBUWB ) SOqQo[B{[L\
2L09°01 L¥ 020 °%% WV z1 GL-6-3T {(d) 0LASUBTUA)) SOQOTBILA
Z8L9°01 9F 0L8°8% WV S€ 1T SL-6-Z1 {d) OTINUBWD ) SOQOTUIIL.\
L02L°0T GF 0L£°82 WV 08 IT  SL-6-ZT {d) OLISMBUWIDY) SOQOFE[[LA
5666 ST a4 0S¥ °'GE WY S¥:01T  SL-6-3T (q) OLIDJUBWD D SOQOIRTLA
L6VE FT £ 09% *gg NV 0%:0T  S1-6-%1 (da) OLIUa WS SOGOTEIILA
7992702 ¥ HFASE S IV 0%:6 GL-6-3T (a) OLI3JUB WA D SoqoTR{TLy
090L°61 57 028" E¥ NV 86 GL-6-31 (dq) OLI2UAWI) SOQOTE] [T
¥661°0% 0¥ 028" ¢F WYV 08:6 G1-6-21 (4) OLIDJUIWI Y soqoTRLy
LIER'F 6¢ 086°L WV 21 GL-6-T1T (d) OLIQJUAd ) SOCO[V[LY
T18% L BE 086" 2 WV 0811 SL-6-01 ( Wa) OLINUSUID) SOUOLBI[L.\
9Z10°¢ LE 086" 4 WV 08:TT  $L-6-0T (a) OLLBUR B SOQOTLIILY
€19L°¢ 9¢ 0LZ°9 WV ST:1T GL-6-01 (a) OTIBPUBUWD D SOqoTe[ILy
Z2EL6°3 ¢g 008 ¥ WV 11 GL-6-01 (ad) OlI8juUd UIB) SOqOTRTILA
G080 0 Ve 0810 WV ot SL-6-01 (Nd) sapadIay SEUTI SuT
0ZSL°0 eg LS T WV 6 GL-6-0T (Ma) OLISJUNUR SOqOTeI[IA
62170 z¢ L90 0 WV ¢7:8 GL-6-0T (a) BISULIOS B anbsog 13
65920 1€ eZ1°0 WV 0£:8 GL-6-0T (Wd) pinog, pint
08L6°8 0g - WV 0%:8 GL-6~0T (na) endy ap ofQ S0qoTe[TIA
12%0 ¥ 6% ~ WV 01:8 SL-6-01 (Wd)  ssasapeg oleqy SOQOTRIITA
LYIS T 8% - WV 8 GL-6-0T {INd ) auang S0qoTe[[IA
L8069 LZ - WV 0€:L GL-6-0T {(mda) ajuang OuIOTY
2866 °0 9g 0061 WV 01 6L-6-6 (a) OLI2JUOWR ) SOQO[BITIA

0X)T[/SOWRIS UL UQIS EBIISINY

~-uadsns ue SOJUSUIIp ap dos/ BIOH BYoo.I uQrov)S o o1

-68 9P UQIDBIIUSIUO]) 'ON [epney

¥ "ON Oouavao



6 01 0°gzg ¥or L8k ¥°68 A 4] 286 07001 ¥
S 81 €792 0°9¥% £°¢l 9°18 L716 9°86 0°001 &
T°91 0°28 c'a9 ¥'€6 ¥°'886 0001 G001 G001 4
6°9 0°61 0°6% 67568 6776 LG8 07001 0°001 4
002 "ON 00T "ON 0¥ "oN 01 "ON ¥ "oN W8/E uF/€ ul "ON
opeoIpUI ZIwiel 9 ua anb efwjuaviog wrsany
(TI-1 X 22-1 OHSVV ) VILHNOTANVYED I OAVSNT
9 "ON ouavno
009°%¢ 0%G° 2 OlISqUatua]) UQIOBISS B[ US SOGO[R]IIA oIy ¥
c09°'g 680G 'Z B[UI [S U0D BIDUSNJUCD B[ U SOqOTBI[IA OTY e
GE9°¢g 0898 SO0GOTEBIIA 9Juend [ U2 SOYO[R[TIA oIy 4
009°2 S0F "% mond ugronss us B[hUI g OTY 1
0T# Z21a%) _ 0T# ZTUIe) ‘ON
BSB g opTUdIAY BIISany

(00T-L OHSVV ) ODIIIDIJSH 0SAJ Ad OAVSNA

§ 'ON o¥avno



PROMEGHD DE o2 Saniyss o f, o LA UE 0L CUATEMALA

R H
Bihtig:g 4 ceafral

30.

7. Sintesis e interpretacidn de resultados

A continuacidén se describen las caracterfisticas cualitativag y cuantitativas
de cada corriente, tomando en cuenta las medidas de concentracién de se-
dimentos, caudales, caracteristicas granulométricas del sedimento y apre-
ciaciones visuales:

- Caracteristicas del Rio El Bosque

Cuenta con una pendiente muy fuerte vy con caudales pequefios, con ba-
jo transporte de sedimentos en suspensidn y algin trangporte de partf-
culas grandes por el fondo. La apariencia del agua es de clara a lige-
ramente turbia.

De los datos observados deducimos una concentracién media para este
rio de 0.2245 gramos/litro y un caudal medio calculado de ( 2) 0,027
m3/seg, lo que produce un acarreo de 191,16 toneladas/afio.

El sedimento transportado tiene un peso especffico de 2.5, siendo are-
nas bien graduadas con un coeficiente de uniformidad entre 10 y 12. En
resumen este rio no cuenta con mucho transporte de sedimentos, por lo
que podemos deducir que en esta cuenca la erosidén es moderada.

- Caracteristicas del Rfo Tuluji

Al igual que el rio El Bosque, cuenta con pendientes fuertes y caudales
pequefios, asl como bajo transporte de sedimentos en suspensién y algfin
transporte de partfeculas grandes por el fondo, la apariencia del agua es
de clara a ligeramente turbia.

De los datos obtenidos deducimos una concentracidn media para este
rfo de 0.2873 gramos/litro y un caudal medio calculado ( 2) de 0. 030
m3/ seg, que producen un transporte de 271.81 toneladas/afio.

El sedimento transportado tiene un peso especifico de 2.5, siendo arenas
bien graduadas con un coeficiente de uniformidad entre 10y 12, FEIl trans-
porte de sedimentos en este rfo es poco, por lo que podemos deducir que
la erosidn en la cuenca es moderaca,
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Caracterfisticas del Ric Las Minas

Cuenta con una regidn de fuertes pendientes, pero luego llega a un
valle en el cual las pendientes son mucho menores, sus caudales son
pequefios y con bajo transporte de sedimentos en suspensién y algfin
transporte de particulas grandes por el fondo, las cuales son deposi-
tadas en el mencionado valle. La apariencia del agua es clara.

De los datos observados, deducimos una concentracién media para
este rio de 0.1757 gramos/litro y un caudal medio calculado { 2) de
0.055 m3/seg, que producen un transporte de 304, 75 toneladas/afio.

El sedimento transportado tiene un peso especifico de 2.5, siendo are-
nas bien graduadas con un coeficiente de uniformidad entre 10 y 12. De
las caracteristicas cualitativas y cuantitativas, podemos concluir que
el transporte de sedimentos finos en suspensién es bajo, por lo que la
erosién de la cuenca es moderada.

Caracteristicas del Rio Pinula

En ¢l trayecto inicial de este rfo, las pendientes son fuertes y los cauda-
les varfan entre 200 y 600 litros/segundo, las concentraciones de sedi-
mentos son bajas, oscilando los valores entre 0,08 y 0.56 gramos/litro,
lo cual nos indica que el transporte de sedimentos es bajo; sin embargo,
una fuerte erosidon del lecho del rfo, asf como arrastre de sedimentos
por el fondo.

En la confluencia de este rio con el rio Guadrén, los valores en las
concentraciones aumentan debide a las explotaciones de arenas y gra-
vas existente, asf como a los depésitos de sedimentos que el rfo Gua-
drén provoca en la confluencia, los cuales provienen en un 90% al desa-
rrollo urbano no controlado en la zona, asi como a falta de obras de pro-
teccién y taludes sin revestimientos adecuados,

En la regi6n entre la confluencia del rfo Guadrén y la estacién Piloto, el
transporte de sedimentos aumenta y los valores oscilan entre 0.50 y
2,00 gramos/litro, notindose la formacién de depbsitos de materiales
no muy extensos, y un alto acarreo de sedimentos finos, siendo el apa-
riencia del agua turbia.
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De los datos observados deducimos una concentracitén media para
este rio de 1. 091 gramos/litro, y un caudal medio calculado (2)de
0.164 m3/seg, que producen un transporte de 5, 642, 55 toneladas /
afio.

El sedimento transportado tiene un peso especifico de 2.4 ¥y un coe-
ficiente de uniformidad 12, por lo que son arenas finas bien graduadas.
El transporte de sedimentos en este rio es alto, por lo que se puede
decir que en la cuenca la erosidn es alta y critica.

Caracteristicas del Rio Villalobos

En su inicio donde es conocido con el nombre de rfo Molino, cuenta

con un caudal medio calculado (2) de 0.190 m3/seg, el transporte

de sedimentos es alto, pudiéndose notar concentraciones de 6.91 gra-
mos/litro. En esta zona los taludes del cauce son muy escarpados y
en general, se encuentran recubiertos con vegetacion, existe en la zona
un desarrollo urbano no controlado, lo que contribuye al aumento de 1la
erosién de esta parte de la cuenca.

En la unién del rio Molino con el rio San Lucas, la concentracitn de se-
dimentos se reduce a 1.51 gramos/litro.

Esto se explica por el hecho que el rfo San Lucas transporta muy poco
sedimento y ademés al fenbmeno de deposicién que existe a lo largo del
ric Molino,

El rio Villalobos en el trayecto comprendido entre el puente de la ca-
rretera CA-9 y Labor San Gerardo, la concentracién de sedimentos
aumenta, aungue los caudales son casi los mismos, llegando a valores
del orden de 4. 04 gramos/litro, Esto es debido a los trabajos que se
realizan en la explotacién de arenas y gravas, ademéis del desprendi-
miento de material de los taludes que se encuentran sin ninguna protec-
cién,

En el trayecto entre Labor San Gerardo y el Ojo de Agua sohre el rio
Villalobos, la concentracidon de sedimentos aumenta a valores del orden
de los 8.98 gramos/litro, los cuales tienen su justificacién al igual que
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en el tramo anterior en las explotaciones de arena y gravas que exis-
ten en este tramo,

En la region entre el Ojo de Agua y la confluencia con el rfo Pinula, las
concentraciones de sedimentos disminuyen, siendo sus valores del or-
den de 2,05 gramos/litro, lo cual es dehido a la deposicién de los se-
dimentos transportados a lo largo de este tramo, dando Iugar a la for-
macién de depbsitos de materiales finos. Estos depbsitos son acarrea-
dos durante las crecidas y contribuyen en + 60% al sedimento que pasa
por la estacidén El Cementerio,

El rio Villalobos después de la confluencia con el rfo Pinula y antes de
la estacidén El Cementerio, tiene concentraciones de sedimentos del or-
den de 2. 00 gramos/litro,

Se nota la disminucitn de las concentraciones, ya que el rio Pinula apor-
ta un caudal mayor y con concentraciones menores, por lo que la mezcla
de las aguas, asf como la deposicién que sucede en este tramo, hacen
que las concentraciones sean menores.

El comportamiento del rio Villalobos en la estacién Fl Cementerio se
manifiesta asf:

Después de lluvias torrenciales en la cuenca o en porciones de la misma,
se presenta un incremento considerable en los caudales, manifestindose
también crecidas de corta duracién, las cuales presentan caracteristicas
- como las siguientes:

Aumento del tirante de agua en forma ripida, acompafiada de grandeg
velocidades; asi como una gran concentracién de sedimentos en suspen-
sidn., Acarreo de piedras pémez de 15 a 40 cm de difmetro, ramas,
troncos y un sinnfimero de desechos; que son arrancades de las mirge-
nes del rfo, Estos acarreos hacen casi imposible la realizacién correc-
ta de los aforos, deduciéndose de esto, que los distintos tipos de moline-
tes (Gurley, Siap, Aottx), con que se cuenta, no son aplicables para es-
tas condiciones.

El tiempo cn que este rio sube su nivel de 30 em u 1,30 m, es de 15 a
30 minutos, con le que se puede notar la respuesta ripida de la cuenca.
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El tiempo en que comienza a decrecer, después de haber llegado a
' 8U pico es de 2 a 6 horas, debido a las lluvias de menor intensidad
que se siguen presentando después de los aguaceros. EI arrastre de
sedimentos en las crecidas es exageradamente alto ¥y sus concentra-
ciones oscilan entre 30 y 50 gramos/litro para caudales entre 30 ¥y

50 m3/seg, También puede notarse que la concentraci6n de sedimen-
tos, cuando el rfo ests decreciendo, es menor que cuando estd cre-
ciendo y para un mismo caudal; pero conforme las lluvias desapare-
cen, las concentraciones de sedimentos al igual que los caudales, to-
man nuevamente su régimen normal,

De los datos observados deducimos: Que para una crecida, la con-
centracidén promedio es de 17.4801 gramos/litro. Para el régimen
normal, una concentracién de 1,6832 gramos/litro. Para caudales
de estiaje, una concentracién de 0, 9817 gramos/litro. Para un caudal
medio calculado { 2 ) de 0.608 m3/ seg, se produce un acarreo de

32, 273. 49 toneladas/aflo.

El sedimento transportado tiene un peso especifico de 2,54 y un coefi-
ciente de uniformidad de 12.25, lo cual nos indica que son arenas finas
bien graduadas,

Es importante notar que el transporte de sedimentos es mucho mayor
en las crecidas, lo cual estd comprobado con el muestreo realizado,
En base de los caudales caracterfsticos deducidos de la curva de dura-
cidén de caudales calculados ( 2 ) para la estacién cementerio, se ha
planteade la siguiente estimacidn:

Caudal caracterfstico de aguas altas: 2,161 m3/ seg
Caudal caracterfstico de aguas medias: 0.947
Caudal caracterfstico de aguas bajas: 0.o027 v
Caudal promedio: 0.731 v

Las concentraciones para estos caudales, producen los siguientes aca-
rreos:

- El volumen de sedimentos finos en suspensién
transportados por caudales de aguas altag: 32,637.16 ton.
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- El volumen de sedimentos finos en sus-
pensién transportados para caudal prome-
dio entre caudal caracteristico de aguas
altas y hajas: 36,676.33 ton,

- El volumen de sedimentos finos en sus-
pensidn transportado por el caudal ca-
racteristico de aguas bajas: 22,90 ton.

- De lo cual se puede deducir que el volu-
men de sedimentos transportados, es
aproximadamente de: 69, 336.39 ton/afio

QRue es 2.15 veces mis alto que el
estimado con los caudales medios.

En resumen, se puede concluir que este rio es el que mis sedimento
transporta, y en consecuencia, la cuenca del rfo Villalobos tiene una
erogibn alta y muy critica.

De los datos observados, ploteamos la curva caudal 1fquido en (m3/seg)
contra caudal gblido en (toneladag/dia), la cual nos muestra el compor-
tamiento del transporte y volumen de sedimentos en la Estacién El Ce-
menterio sobre el rio Villalobos. (ver figura No. 11).

Asimismo, también tenemos la curva Granulométrica de la estacién El
Cementerio, sobre el rio Villalobos, la cual muestra la graduacién de
los sedimentos transportados, asf como uniformidad, que en este caso,
gson arenasg finas bien graduadas con pesos especificos para las parti-
culas més finas de 2.54 y para las més gruesas de 2.6 (ver figura No.
12).




¥IQ/EYOYTIINGL N3 (§0) 00108 Tvonya

i 0001 57 ¢ 9 oo & o
; I
| H
|
21
et .
o aie
5
g _
¢
B
3
i
Z
o
T
S
T
LT
gt e
5T
! PI P B P
Z
£
¥
g - ,ﬁ.@\lul\‘\ 1 e
+ . t
9 t ! _ - i . .
‘ T : +
: - g
3 : I
i ¥ Z i g 4 f + £ 3 H o0

{ o5/, M) O O0INGIT TYANYD



SOLLIANITIN N3 SOWVYS SO 30 ONLIWVIQ .

10°0
T - a

- H

i

|
[ESYRSLI B 1 ]
Ll 02
- ;_? o8

i
-1 o
09
1 og
T ew
T o8

i
o e

Ll

& ey — a— ’ m ,i ool
S_Ha SNH_,

‘0834 N3 ONIJd YN %



o7 .E__m ‘ze ZERO'T 809°0 OLI3UaUID)) SBOGOTRI[TA

§G 2H9 ‘g 0160 T ¥91°0 03011 d BIUL

SL'¥08 FAYA ] G900 BapadIey SBUI sB]

18°T48 £18%°0 0€0 "0 glmy, pnmy

91° 161 " 6¥82°0 L20°0 BISUITOSED anbsog [J
ouB/SEPE[BUO], oxjI/sowess uy Jos \mE LiC |

0pelIodSUBLY, USUMIOA BIPSW UQIORIJUOUO)) UQroElSy ora

OTPaIA TepnED

2

'ON 0o"avnd

SOHOTIVTITIA OIYd

TIQ SIININTIV STTYIIONIMA SOT VEVA NOISNIJSNS
NH SONIZ SOLNIWIAAS Hd ALYOASNVHL TId NIWASTY



39,

Correlaciones

Curvas de concentracién de sedimentos en (gramosa/litro) contra caudal en
(litros/segundo).

Para tal efecto, se calcularon las curvas de mejor ajuste mediante el mé-
todo estadistico de minimos cuadrados para los datos observados en el mues-
treo realizado, dando como resultado lag siguientes ecunaciones:

Rfo El1 Bosque (Gasolinera)
C = 1.059 - 3.677x102 Q + 3.4158 x 1074 @2

Para caudales comprendidos entre 50 y 100 litros/seg.
(Ver figura No, 13)

- Ric Tuluji (Tuluja)

6 -2

C = 3.3228 x 1073 4 1,2249 x 10™° Q+ 7.398x10°°% Q

Para caudales comprendidos entre 30 y 210 litros/seg.
(Ver figura No. 14)

- Rio Las Minas (Mercedes)

C = 3.7288 x 1071 - 7.1125 x 1073 Q+ 3.049 x 1075 @?
Para caudales comprendidos entre 180 y 250 litros/seg.
(Ver figura No. 15)

- Rio Pinula (Piloto)
C = 24,1398 - 8.836 x 102 Q+ 8.1647 x 105 Q2
Para caudales comprendidos entre 500 y 700 litros/seg.
(Ver figura No. 16)

- Rio Villalobos (Cementerio)

C = 1.4435 - 2.9544 x 10°° @ + 1.0366 x 10~7 Q2
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Para caudales comprendidos entre 500 ¥ 9, 000 litros/seg.

C = 12,1877 - 5.0567 x 1074 Q + 2.301 x 1078 @2

Para caudales comprendidos entre 9,000 y 50, 000 litros/seg,
(Ver figura No, 17)

Influencia de los parfmetros morfométricos, uso del suelo ¥ precipita-
ciones en la erosién,

Comentarios a los Cuadros Nos. § vy 9.

El 4rea de la cuenca tiene influencia en 1a erosién porgue entre mis gran-
de sea la cuenca, méis erosién puede existir; pero esto est4 limitado tam-
bién por otros parémetros, por lo gue no necesariamente a mis Area mis
concentracién,

Seglin la pendiente equivalente, tendria que existir tedricamente un mayor
transporte donde mayor fuera la pendiente, pero al igual que en los para-
metros: Longitud de corriente, densidad de drenaje, frecuencia de la co-
rriente y pendiente media, en donde tedricamente deberia apreciarse su in-
fluencia, su cuantificacién se hace muy diffeil, y como el uso del suelo es
el parimetro predominante Y con mayor peso, aunque los otros estén pre-
sentes, no puede apreciarse el efecto que producen en las concentraciones
de sedimentos.
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10,

Tebricamente, al existir fuertes precipitaciones, hay un aumento de caudal
y por lo tanto, las condiciones hidriulicas favorecen la erosién y el transporte,
En el Cuadro No. 10 podemos apreciar la influencia de las precipitaciones en
el transporte de sedimentos; para la estacién El Cementerio, sobre el rio
Villalobos,

Constatindose que a mayor precipitacién, mayor es la concentracibn, sin
despreciar la influencia del grado de saturaci6n en que se encuentre el suelo
en el momento de las precipitaciones, ya que después de un perfodo de fuer-
tes lluvias, aunque no exista brecipitacién, los dfas siguientes sus concen-
traciones son altas.

Comparacién con mediciones realizadas en otras cuencas

Seglin el Cuadro No. 11, puede notarse que en los rios Xaya, Marfa Linda,
Michatoya, Aguacapa, Madre Vieja, Coyolate 2, Nahualate, las &reas dre-
nadas y los caudales son mayores que los del rio Villalobos, mientras que
las concentraciones de sedimentos son mucho menores, por lo que puede de-
cirse que nuestra cuenca en estudio es mag susceptible a la erosién y tiene
un alto transporte de sedimentos.

Se puede observar también, que la cuenca del rfo Coyolate que tiene un &rez
y caudales de aproximadamente tres veces més grandes, cuenta con concen-
traciones de sedimentos muy parecidas a las del rfo Villalobos, debiéndose
esto, a que en esta cuenca se almacenan contfnuamente, toneladas de arenas
volefnicas provenientes de las erupciones de los volcanes Acatenango y
Fuego, por lo que esta cuenca cuenta con un alto transporte de sedimentos,

En coﬁclusién, se puede decir que, de las cuencas analizadas correspondien-
tes a una regién con caracterfsticas similares, la cuenca del rfo Villalobos
es la que cuenta con la erosién hidrica mas critica, pudiéndose atribuir esto,
principalmente al desarrollo urbano alcanzado en la cuenca del rio Villalobos.



CUADRO No, 10

INFLUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES EN EL
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Fecha Precipitacién diaria en mm Concentraciébn en gr/litro
20-8-75 7.5 1.3682
2-9~75 10,6 2.6252
3-9-75 13.2 1.7624
9-9-75 4.3 1.5569
10-9-75 25.3 4,6872
11-9-75 25,7 7.2476
12-9-75 27.3 17,4801
16-9-75 0.3 1.6776

17-9-75 1.5 1.6642
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CAPITULO IV
ORIGEN, CAUSAS Y SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS
DE EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS (5).

1. Origen de los problemas

1.1 Alcantarillas
- Sistemas combinados de alcantarillas con capacidad insuficiente,

- Colectores rotos o rajados debido a deficiencias en la construccidn
o en el mantenimiento.

- Descargas directas de las alcantarillas principales sobre taludes
descubiertos.
1.2 Estructuras de desembocadura

- Capacidad insuficiente debido a disefio deficiente o expansién del 4rea
servida.

- Falta de un adecuado revestimiento del cauce del rio o los taludes
donde desembocan los colectores.

- Mantenimiento inadecuado de las estructuras.

1.3 Lechos de rios
- Vertiente saturada en invierno.
- Flujos altos en época lluviosa.,

- Considerable variacidn del flujo del rio.

1.4 Taludes escarpados

- Filtraciones de agua subterrfinea de las partes de pie del talud debido
a alcantarillados deficientes, baja capacidad resistente del suelo de
los taludes en presencia de agua.
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1.5

1.6

2,1

- Degradacion progresiva del lecho del rio aumentando 1a altura de los
taludes,

- Lubricacién de las rocas por fugas no controladas en la parte superior
de los taludes que también aumentan al reducir la resistencia del suelo.

Cuenca de los rios

- Desforestadas

- Falta de précticas de manejo y conservacién del suelo especialmente
en invierno,

Remodelaciones Urbanas

- Desarrollo de construcciones no autorizadas en &reas que no cumplen
con los requisitos necesarios para una urbanizacitn,

- Edificios localizados en orillas de talides o cerca de los mismos.
- Carencia de un plan coordinado de expansién urbana.
- Deficiencia de las regulaciones urbanas.

- Perimetro urbano demasiado grande.

Causas de los problemas

Alcantarillas

- Flujos no controlados en las calles, tanto de conexiones domésticas
como de agua de pozos a grandes presiones, provocando inundaciones
en las calles,

- Los flnjos no acarreados por el sistema de alcantarillado y que des-
carga directamente a los taludes, contribuyendo a su inestabilidad,

- Las alcantarillas cuyos flujos ocasionan condiciones sanitarias obje-
tables para las orillas de los taludes,
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Estructuras de desembocadura

- El flujo no controlado que debilita y socava las estructuras y que
ademis progresivamente las destruye.

- La erosi6n acelerada de las porciones bajas de las estructuras que
inician su destruccidn progresiva.

Lechos de Rios

- Velocidades altas que tiene una fuerza de traccién grande, que estén
erosionando los lechos de los rfos, contribuyendo asf a la destruccién
de las porciones bajas de las estructuras de desembocadura.

- La formaci6én de serpenteados en las porciones bajas de los rios, que
contribuyen a la pérdida de terrenc cultivable,

Taludes escarpados

- Desprendimientos de tierra y piedras a calles, alcantarillas y estruc-
turas de desembocadura.

- La degradaci6n de los rfos, incrementa la altura de los taludes, ha-
ciendo més f4cil el desprendimiento de suelo de los mismos y pérdidas
de tierras cultivables en las partes altas de los mismos.

Cuenca de los Rios

- La destruccidén de vegetacién natural ha provocado la erosién de los ta-
ludes y el aumento del coeficiente de escorrentfa.

- El incremento del coeficiente de escorrentia incrementa el flujo de los
rios y contribuye a su inestabilidad.

Remodelaciones Urbanas

- La construccidn de casas en las 4reas planas proyectadas, aumentan
el nimero de estructuras de desembocadura y aumentan los flujos des-
cargados.

- El aumento de lotificaciones en las regiones del perfmetro urbano hacen
que los taludes queden al descubierto y en época de invierno son erogio-
nados fuertemente,
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Soluciones a los problemas

Alcantarillas
- Un nuevo sistema de alcantarillado.
- Una red principal de alcantarillado con capacidad suficiente,

- Una red de alcantarillado y drenaje peritnetral que intercepte los
flujos residuales de las zonas planas.

- Canalizaci6n de todas las aguas del sistema de alcantarillado elimi-
nando todas las descargas libres sobre los taludes.

Estructuras de desembocadura

- Reparacién e incremento de capacidad de algunas estructuras,

- Construccidén de estanques amortiguadores en todag las estructuras
que asf lo requieran.

Lechos de rios

- Control de rios a través del uso de estructuras de descansc., (Ver
figuras Nos. 18, 19, 20, 21, 22,

- Revestimiento en los lugares que requieran proteccidn especial,

- Siembra de vegetacidn en los taludes para proteccidn.

Taludes escarpados

- Estabilizacién de taludes por medio de construceidén de sistemas de
drenaje adecuado y proteccién de los pies. (Ver figura No, 23),

- Proteccion de taludes plantando vegetacibn.

Cuenca de los rios

- Regulacién por zonas del uso del suelo para cultivos y pasturas y re-
gulacidn de estas actividades.
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- Reforestacidén y siembra de Arboles frutales sobre bases experimen-
tales, manteniendo la vegetacién de proteccidn,

- Desarrollo de programas de asistencia técnica y financiera para los
duefios de fincas y terrencs.
Remodelaciones Urbanas

- Promulgacién de una legislacidn urbana adecuada e coordinacién con
las municipalidades de los municipios del departamento de Guatemala.

- Fortalecimiento de la legislacién vigente.
- Reconstruccién de aceras y aleantarillas perimetrales.

- Hacer una urbanizacidn adecuada de lag zonas del perfmetro urbano.
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CONCLUSIONES

El transporte de sedimentos en la cuenca es muy alto y crftico, pre-
sentdndose en mayor grado en las subcuencas del rfo Villalobos vy
Pinula.

Al parecer, el alto grado de erosién alcanzado en la cuenca es de-
bido principalmente al desarrollo urbano.

La erosién en la cuenca del rio Villalobos se ve incrementada prin-
cipalmente por los siguientes factores:

- Obras de descarga de aguas pluviales sin estructuras pro-
tectoras,

- Falta de un sistema recolector de aguas lluvias y de dispo~
sicidn de efluente final.

- Taludes desprotegidos de vegetacidn y sin sujetarse a disefio
para méixima estabilidad.

- Sistema vial no compatible con la topografia de la zona.

- Ausencia de planos para control en zonas de erosién efec-
tiva,

Todo lo anterior hace que la erosidn sea muy alta en la cuenca,
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