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RESUMEN

La construccién de diques de gavion, recubiertos de concreto en el rio
Pensativo, responde a la necesidad de hacer un manejo responsable del rio; se
hace especial énfasis en prevenir inundaciones, que pudieran afectar a la ciudad
de Antigua Guatemala.

Un dique es una estructura fluvial transversal, es decir, que se construye
perpendicular al flujo libre del agua, con el objeto de regular la pendiente y
velocidad de la misma. En el proyecto del rio Pensativo, éstos fueron construidos
con gaviones y luego recubiertos de concreto. Se utilizaron gaviones, pues ya se
tenia conocimiento del sistema constructivo, asi como su economia y rapidez para
ser montados. El recubrimiento de concreto se utilizd para evitar la erosion del
dique y prolongar su vida util.

Los diques, en si, son parte de un sistema que se comenz6 a implementar
en el rio en 1996, pues en este afio se inundd la calle Chipilapa, localizada a
orillas del rio. Este hecho motivo la busqueda de soluciones al problema
presentado por el rio Pensativo para la ciudad. Desde ese afio, se han realizado
trabajos que buscan regular el rio, con el fin de evitar catastrofes que pudieran
dafar el patrimonio de la ciudad.

Es por esto que, luego de acumular experiencia y tener oportunidad de evaluar el
comportamiento del rio, se implementé el sistema de diques en el afio 1999; el
sistema sigue funcionando a la fecha y no se han reportado inundaciones, para
validar su implementacion.
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l. INTRODUCCION

La Ciudad de Antigua Guatemala, cabecera del departamento de
Sacatepéquez, es patrimonio histérico de la humanidad; protegerla es un reto.
Dentro de las amenazas a las que esta ciudad esta expuesta, estan los desbordes
y consecuentes inundaciones provocadas por el rio Pensativo, el cual en la época
de estiaje no conduce ningun caudal, pero en invierno se desborda e inunda la
ciudad.

Las opciones seleccionadas provienen de la experiencia de muchos
profesionales y han sido aplicadas por su eficiencia. La construccion de muros de
gavion para el control de inundaciones es la aplicacion de la ingenieria, realizada
en el rio desde 1997, con resultados positivos por lo que no se han reportado
dafios por inundaciones a la fecha.

El rio Pensativo, colindante a la ciudad de Antigua Guatemala, presenta la
oportunidad de poderlo tratar como manejo de rios; por la importancia turistica de
la ciudad y la vida de las personas, se hace necesario protegerla de las
inundaciones producidas por éste. La necesidad de mitigar este problema provocé
que las autoridades del gobierno central, a través de la Direcciébn General de
Caminos y la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial, destinaran recursos para
resolverlo.

El sistema constructivo en alguno de los casos no requiere de maquinaria ni
mano de obra especializada; el tiempo de ejecucion es corto y aprovecha
materiales locales que facilmente se localizan en los mismos rios en los que se
trabaja.

Esta opcidon simplificada presenta una solucion que puede ser aplicada en
otros rios del pais que presenten amenaza de inundacion; por este motivo se
pretende documentar la experiencia, para que pueda ser adaptada para solucionar
problemas de inundaciones.



.  ANTECEDENTES

Es indudable la importancia de la ciudad de Antigua Guatemala y la relacion
con el rio Pensativo es histérica. En un principio, se busco la cercania de la ciudad
a un cuerpo de agua para utilizarlo como abasto y cualquier otro fin concebido por
los planificadores.

El caso es que histéricamente las inundaciones han afectado la ciudad
desde su fundacion en el afio 1543, sin embargo, se encuentran datos de
inundaciones de importancia hasta el afio 1884, pues hasta ese afio aparecen
fuentes formales, que pueden consultarse acerca del fenémenao.

De los efectos de las mismas, se encuentran registros con datos de pérdida
de bienes y la ruina de areas de produccion agricola, crianza de aves y ganado,
asi como de inundaciones en el casco urbano e incluso las aguas llegaron hasta el
portal de comercio en el parque central.

Asi se registran los afios siguientes, como afios en los que han habido
inundaciones de importancia: 1884, 1887, 1896, 1898, 1929, 1933, 1944, 1950,
1951, 1953, 1969, 1979, 1985, 1986; la ultima de importancia en 1996. A raiz de
esta Ultima, se realizaron trabajos y se comenzaron a invertir recursos para
proteger la ciudad y sus habitantes de este fenbmeno.

Hasta el afio 1773 el rio pasaba por un tinel debajo de Antigua Guatemala,
antes de esa fecha no se registraban inundaciones. En ese mismo afio el rio se
desvio alrededor de Antigua, porque el tinel se destruyé con el terremoto.

2.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO PENSATIVO

La subcuenca del rio Pensativo esta circunscrita a la parte de la subcuenca
del Alto Guacalate, que a su vez es parte de la cuenca del Achiguate, la
subcuenca se encuentra localizada entre los meridianos 90° 45 48” y 90° 39" 39”
de longitud oeste y los paralelos 14° 27" 53" y 14° 36" 29” de latitud norte, en la
vertiente del Océano Pacifico. Al norte limita con la cuenca del rio Motagua, al
oeste con las cuencas del rio Coyolate y Acomé y al este con la cuenca del rio
Maria Linda. Ver figura No.1



Figura No.1
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La subcuenca del rio Pensativo cuenta con 77.39 kildmetros cuadrados
hasta su confluencia con el rio Guacalate. Como se puede observar en la figura
No.2 el rio pasa justamente en la entrada de Antigua Guatemala y bordea la
ciudad. Hasta este punto el area tributaria de la cuenca es de aproximadamente
28 kilébmetros cuadrados.

Cubre los municipios de: Ciudad Vieja, Santa Maria de Jesus, Antigua
Guatemala, Santa Lucia Milpas Altas y Magdalena Milpas Altas. El area plana de
la cuenca es el 19.51%, la diferencia de elevacion entre la parte mas alta de la
divisoria de la cuenca y su salida es de 920m; la longitud de la corriente es de 7.79
kilbmetros, 10 kilometros de los afluentes principales (Santa Maria y Santa Ana), la
precipitacion en la cuenca en promedio varia de 860 a 1160 mm, las mayores
precipitaciones se presentan generalmente en los meses de junio y septiembre
(300.1 y 231.2 mm respectivamente, registro de 10 afos y 19 dias de lluvia). El
volumen precipitado en la cuenca el promedio anualmente es de 31,811,000
metros cubicos; los valores medio mensuales mayores son: junio (67.6 I/s), julio
(41.41/s) y septiembre (3.0 I/s). El caudal medio anual es de 17.85 I/s.

El nivel de la Antigua Guatemala se encuentra mas abajo que el lecho del
rio Pensativo. La crecida maxima registrada de 15 a 25 afios de periodo de
recurrencia fue de 60 metros cubicos por segundo, los puentes Unicamente
permiten el paso del 30% al 40% del volumen de la crecida maxima.

Dentro de los datos morfométricos de la cuenca del rio Pensativo, la
elevacion maxima es de 2,480 msnm, mientras que la elevacion minima es de
1,547.50. La forma de la cuenca es alargada y en general la topografia es
abrupta. Después de la ciudad de Antigua la pendiente del cauce principal se
reduce, sin embargo, los tributarios descienden de las faldas del volcan de agua
con fuertes pendientes. De acuerdo al levantamiento topogréfico realizado en
junio/julio del afio 2000. EI cauce principal tiene cuatro zonas con pendientes
medias muy diferentes.

Parte baja (Confluencia 0-3040m) 0.0057 m/m
Parte media (Alrededores de la Antigua 3040-5040) 0.0112 m/m
Parte alta (entre Antigua y San Juan Gascon 5040-8040) 0.0358 m/m

2.2 CONDICIONES ACTUALES DEL RIO

El Pensativo es un rio aluvial, que forma parte de la cuenca del rio
Guacalate; a su vez la subcuenca del rio pensativo es hidrograficamente formada
por los rios: Santa Maria, Manzano, San Miguel, Las Cafas, El Sauce, Joya del
Chilacayote y Zanjon Santa Maria.



Figura No.2
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El rio Pensativo nace con el nombre de rio Las Cafias y en s6lo 7.79
kilbmetros de longitud, distancia que recorre desde su nacimiento hasta el puente
de ingreso a Antigua, desciende 592.50 metros. La longitud total del rio hasta su
desembocadura en el rio Guacalate es de 13.29 kildmetros y su pendiente media

es del 6%.

El rio, aunque tiene un caudal pequefio, constituye un peligro y, causa a
menudo problemas, especialmente a la ciudad de Antigua Guatemala en la época

lluviosa.

Se puede dividir la subcuenca en tres partes: Alta, Media y Baja. En la parte
alta, se recolecta el agua de los montes que rodean el valle; en la parte media, se



da la mayor sedimentacion; en esta parte, se encuentra la ciudad; en la parte baja,
se pasa por algunas fincas y se da la confluencia con el Guacalate.

La intervencién humana del Pensativo se ha dado desde la fundacién de la
ciudad. Para ocupar el valle de Panchoy, se desvi6 el rio por un tinel que pasaba
por debajo de la ciudad, hasta que en 1773 colapsara a causa de los terremotos
de Santa Marta; al ser imposible reparar el tunel, los habitantes desviaron
artificialmente el rio a su cauce actual, bordeando la ciudad. Esto representa un
problema, a lo que debe sumarse que el cauce escogido para el rio tiene una
altura de entre 2.00 y 2.50 metros sobre el nivel de las casas de la ciudad (véase
figura 3).

Figura No.3
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Otro factor que se debe considerar es que no ha existido un planificacion
urbana y un ordenamiento territorial por parte de las autoridades municipales, por
tales razones la ciudad ha terminado por absorber al rio. Esto ha significado la



construccion de puentes sobre el cauce; esto no significa que sea
contraproducente la construccién de los mismos (17 puentes solo en el area de la
ciudad). Todos son de dimensiones reducidas, lo que ocasiona remansos Yy
sedimentacion adicional, lo cual constrifie el cauce y si a esto le sumamos la falta
de educacién ambiental de la poblacién (vertido de desechos sélidos y descargas
de aguas residuales en el cauce) aumentan las posibilidades de una obstruccién
total del mismo y, por consiguiente, el desbordamiento del rio. También se ha
limitado la posibilidad de aumentar el tamafio del cauce debido a la construccion
de viviendas y darle un mejor tratamiento al rio.

No se debe olvidar el asolvamiento por la sedimentacion, que no es mas
que el depdsito de material en la parte media del cauce del Pensativo, pues en
esta hay menor pendiente y, por lo tanto, una disminucién en la velocidad del flujo,
lo cual permite la sedimentacion de las particulas arrastradas por el rio. Esto va de
la mano con el tipo de formacion geoldgica del valle de Panchoy. Realmente
puede seguirse la linea de la morfologia del rio, sin embargo, ésta en si misma es
un estudio extenso, por lo que solo se expondran los elementos de mayor
relevancia.

e Primero: el patron de drenaje, seguido por el Pensativo es dendritico,
es decir, que lo recoge con brazos muy pequefios en las partes altas
y lo conduce en su cauce principal. Esto es importante, pues gran
parte del agua es recolectada antes de entrar a la ciudad; aun asi,
otros afluentes tienen su confluencia con el Pensativo en la parte
baja.

e Segundo: la geologia de la superficie, ya que en el cauce del
Pensativo se encuentra mucha presencia de arena y de suelo poco
cohesivo; esto es de suma importancia, pues el suelo poco cohesivo
es facilmente erosionado y transportado aguas abajo.

e Tercero: el tipo de roca del lecho; en este caso, si existe pero esta
muy dispersa, o que permite una mayor erosion del lecho y arrastre
de material.

e Cuarto: el uso de la tierra, pues se tiene que el Pensativo recibe una
fuerte cantidad de material por la modificacién del uso del suelo. Los
cultivos en San Mateo y Santa Lucia Milpas Altas y el aporte de los

taludes de las carreteras, son las fuentes de material mas grandes.



e Quinto: la vegetacion de la cuenca; la presencia de vegetacion evita
la erosién, y de nuevo el uso y la transformacion en la vocacion del
suelo contribuyen a la sedimentacion.

Estos cinco factores se utilizaran para evaluar las fuentes de sedimento,
que luego el rio debe de transportar.

El Pensativo no transporta actualmente gran cantidad de agua durante la
época de estiaje, y por la misma formacion geolégica del valle la infiltracion, se
encarga del agua, de igual manera, a la altura de la finca la Chacara, en la entrada
de la ciudad, se embalsa el agua y esta es utilizada para el riego de cultivos.
Unicamente aguas abajo, luego del puente Arroyave, se encuentra algun flujo en
el cauce. Sin embargo, durante la época lluviosa, se conduce toda la escorrentia y
el rio se transforma en una fuerza incontrolable que busca drenar el valle. Esto
afecta, pues una vez se satura el suelo y la infiltracion es imposible; el rio pasa de
no llevar agua hasta llevar 50 m?, y esto sélo en la tercera o cuarta lluvia fuerte en
la region.

Por estas razones el Pensativo se vuelve un rio muy caudaloso en invierno,
que ha sido absorbido por una ciudad y le ha reducido el cauce para fluir con
libertad, con la gran cantidad de sedimento que arrastra le sube el nivel al cauce y
la gran cantidad de puentes pequefios, en los que puede formarse un tapén y por
si fuera poco, el cauce se encuentra hasta 2.5 metros por encima del nivel de la
ciudad. Eso deja un rio propenso a ocasionar desastres naturales por
desbordamientos, que pueden ser desastrosos para la ciudad de la Antigua
Guatemala.



lll. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema se da con la intervencibn humana, que consiste en la
modificacion en el uso del suelo, como es el caso de los cultivos sin las técnicas
adecuadas de proteccion, deforestacion, incremento de areas impermeables. Con
esta intervencion, se utilizan areas que pertenecian al rio, lo que ha provocado el
confinamiento para permitir el desarrollo de dichas areas.

Los problemas de inundacion en la ciudad de Antigua Guatemala datan de
la época colonial, y la razon principal es que la ciudad se encuentra localizada en
lo que es el cauce natural del rio Pensativo. Si se analiza la morfologia del valle
donde estd asentada la poblacion, se puede observar que el aluvibn ha sido
formado esencialmente por materiales arrastrados por el rio Guacalate y el rio
Pensativo, que se desplazan en la zona para ajustar naturalmente los desbalances
gue se producen en el cauce.

Una inundacion consiste en la presencia de cantidades masivas de agua en
areas no destinadas para el transito de la misma. Las inundaciones ponen en
riesgo la vida de las personas, que viven en areas inundables y sus bienes,
ademas de dafar areas de produccion agricola y de crianza avicola y ganadera.
Aunado a estos factores, en el caso de La Antigua Guatemala, pesa que los
bienes inmuebles son patrimonio de la humanidad, los cuales deben ser
protegidos y conservados.

Hasta 1773, el rio Pensativo cruzaba por medio de un tunel debajo de
Antigua, después del terremoto de ese afio, el mismo se derrumbo por lo que se
tuvo que desviar artificialmente al rio alrededor de la ciudad. Curiosamente no se
tienen antecedentes de inundaciones antes del afilo 1773, aunque no se descarta
qgue en un estudio histérico mas profundo se encontrara alguna mencién que el
tunel haya sido insuficiente, la otra posibilidad es que el area inundada no fuese
urbana todavia, por lo que no era importante mencionar.

Con el desarrollo de la zona, tanto urbana como agricola, el accionar del rio
y su desplazamiento en la zona aluvial fue cada vez mas limitada. La
sedimentacion en el canal ocasiono que el nivel del lecho del rio quedara mas alto
que la propia ciudad, aumentando las probabilidades de inundacién con cada
crecida del rio.

Infinidad de acciones se han venido realizando para resolver el problema de
las inundaciones, desde dinamitar rocas que interrumpian el flujo del cauce (1976)
hasta programas de dragado, pasando por proteccion de margenes, programas de
manejo de cuencas etc. Los dragados no fueron efectivos durante mucho tiempo,
porque el material se colocaba a la orilla del rio y al llover volvia a ser depositado
en el cauce.
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Los problemas de inundacion se deben al forzar el cambio del cauce del rio

alrededor de Antigua sin estudios hidrolégicos y un canal adecuado para la
evacuacion de crecidas, por lo que el problema se convierte técnicamente en un
problema de disefio hidraulico que se puede definir en los siguientes puntos:

La pendiente del valle de Antigua es practicamente nula, comparada con la
del cauce previo al llegar al valle, por lo que la zona tiende a ser un
depdsito donde el material arrastrado por el rio se sedimenta.

Algunas de la obras de ingenieria dentro de la cuenca y en el mismo canal
no han sido disefiadas pensando en su comportamiento hidraulico, sino
basados en otros criterios de ingenieria o economia. Especialmente graves
se encuentran los puentes que cruzan el canal en diferentes puntos de la
ciudad. En general, todos tienen dimensiones reducidas, que ocasionan
remansos y sedimentacion adicional en el cauce, reduciendo su capacidad
hidraulica. El de la entrada a Antigua (Matazanos) le cambia la direccion al
flujo dos veces, produciendo remolinos y remansos indeseables en una
crecida, que se desea evacuar rapidamente.

La sedimentacion depende de las fuentes de sedimentos, de las cuales las
dos principales son los taludes de las carreteras, cuyo material erosionado
llega por los drenajes y cunetas hasta el rio Pensativo y sus afluentes. Otra
fuente de sedimentos son a causa de los cultivos anuales de las zonas de
San Mateo y Santa Lucia Milpas Altas.

Las secciones del cauce del canal y las pendientes que en muchos puntos,
se reducen considerablemente, especialmente por el crecimiento urbano.
Existen areas en donde no es posible ampliar la seccion del canal, por lo
que seria necesario incrementar la seccién profundizando el canal, sin

embargo, la pendiente natural ya no permite realizar muchos cambios.



V. INFORMACION HIDROLOGICA DEL RIiO PENSATIVO

4.1 Tipo de suelos

La parte alta de la subcuenca del rio Pensativo estd constituida
principalmente por sedimentos piroclasticos, que incluyen conglomerados
arsenicos, pomaceas tobas y lahares, piroclasticos aéreos y rocas volcanicas
basélticas.

Un aluvion que se inicia a formar a la altura de San Juan Gascon rodea al
rio Pensativo desde este punto hasta su desembocadura. La falda del volcan de
Agua esta formada por tephras sobreyaciendo rocas volcanicas.

Existe una zona de rocas volcanicas no diferenciadas en la zona este de la
subcuenca y dos pequefias zonas de rocas rioliticas vitreas. El aluvion tiene una
gran infiltracion, lo que explicaria la razén por la que el cauce del rio Pensativo se
mantiene seco la mayor parte del tiempo.

4.2 Datos de precipitacion en la cuenca

La precipitacion, en general, se distribuye aumentando de sur a norte hasta
la altura de la estacion Florencia (ver figura No.5). Esto parece indicar que las
tormentas del tipo orografico que se presentan en el area provienen
principalmente del sur, verificandose una especie de efecto de Fohen a muy
pequefa escala debido al volcan de Agua que hace una especie de sombra a la
parte sur de la cuenca.

Existen también lluvias convectivas de intensidad variable y efecto muy
localizado se ha constatado no solo por la viabilidad de los registros diarios que
presentan una cantidad determinada de lluvia en una estacion mientras en otra no
se registro nada, sino también por inspecciones de campo al area de estudio
donde se presentan fuertes aguaceros en algunas partes de la cuenca mientras
otras no se ven afectadas.

4.2.1 Precipitacion Media. La precipitacion media anual es de mil veinticuatro
punto cincuenta y ocho (1024.58 mm.). La cual se determiné por medio de
isoyetas. Para el calculo de la isoyetas se emplearon las estaciones indicadas en
la tabla No.1 con excepcién de la estacion Carmona que presentaba datos
excesivamente altos en medias anuales, pero no pudieron verificarse los datos
diarios por lo que se decidi6 eliminarla. La estacion Jardin Mil Flores fue utilizada
Unicamente para ayudar a complementar las isoyetas aunque se encuentra algo
alejada del area de estudio.

11
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4.2.2 Precipitacion maxima en 24 horas. La precipitacibn maxima en
veinticuatro (24) horas se obtuvo por dos métodos diferentes. El primero en base
a un estudio del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologica —INSIVUMEH-. Para toda la Republica y el otro en base a la
proyeccion de la lluvia diaria de las estaciones El Potrero, Antigua y Florencia.

La lluvia diaria se multiplicé por un factor de 1.13; obtenido y usado en
multiples estudios para convertirla a maxima en veinticuatro horas. Luego se
plotearon y trazaron curvas de probabilidad de precipitacién.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla No.1

TABLA No.1
Lluvia méxima en 24 horas

Periodo de retorno Método No.1 Método No.2
en afnos mm. mm.
2 100 55.1
5 125 80.2
10 150 105.2
25 175 130.9

4.3 Estaciones metereoldgicas e hidroldgicas

Se recolectaron todos los datos disponibles en esta disciplina para el area
de estudio. Varias estaciones de tipo pluviométrico han funcionado en diversos
periodos de tiempo en la cuenca y sus alrededores, todas ellas se detallan en la
tabla No.3. Una estacion hidrométrica en las inmediaciones de San Juan Gascon
ha funcionado irregularmente con los nombres de estacion Cabrejo y estacion San
Juan Gascon.

Existe informacion hidroldgica de tres estaciones ubicadas en la cuenca del
rio Guacalate; Alotenango, San Luis las Carretas y San Juan Gascon. La primera
con un registro de quince (15) afios, pero con informacion limnigrafica solo de 11
afos. La segunda solo con seis (6) afios de registro pero con registro limnigrafico
confiable de 3 afos, y la ultima sobre el cauce del rio Pensativo con tan solo 2
afos de registro y dejo de funcionar en el afio 1983.
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TABLA No.2
Clave Estacion Latitud Longitud Elevacion
06.02.03 * Jardin mil 14° 28" 12" 90° 37" 45” 1189.00
Flores
16.01.01 * Antigua 14° 33" 30" 90° 44" 00” 1530.00
16.01.02 ** Carmona 14° 31" 00" 90° 43" 00” 1680.00
16.01.03 ** Retana 14° 33" 00” 90° 45" 00” 1530.00
16.02.01 * El Potrero 14° 31" 40” 90° 46" 00” 1518.00
16.02.02 ** Volcan de 14° 29" 53” 90° 45" 27" 1980.00
Agua
16.07.01 ** El Rejon 14° 37 04” 90° 43" 15” 2240.00
16.12.05 ** Michigan 14° 30" 44~ 90° 48" 16” 1440.00
16.14.01 ** Florencia 14° 33" 20” 90° 41" 00" 1980.00
16.14.02 ** San Joaquin 14° 33" 20” 90° 40" 00” 1980.00
16.14.03 ** Sta. Teresa | 14° 34" 22" 90° 40" 23” 1979.00
16.14.04 ** Sta. Teresa |l 14° 34" 15” 90° 40" 14~ 1970.00

(*)

Funcionando

(**) No Funcionando
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4.4 Régimen de caudales

La estacion hidrométrica San Juan GascoOn estaba localizada en los
14°33°39" latitud norte y 90°42°15” longitud oeste. La estacién funciono de mayo
de 1981 a abril de 1982. el caudal medio es de 17.9 Its/seg. para un area de
drenaje de 21.33 kilbmetros cuadrados. La estacion fue destruida en una crecida
en el aflo de 1982. Anteriormente existia la estacion Cabrejo aproximadamente en
el mismo lugar, sin embargo no se pudo encontrar informacion alguna de caudales
en ningun archivo.

Es importante hacer notar que el caudal es practicamente 0 a la altura del
puente Matazanos en la entrada de Antigua Guatemala.

Por ello las crecidas normalmente se presentan, cuando el subsuelo se
encuentra saturado y una lluvia de gran magnitud se presenta, por lo que la mayor
parte de la escorrentia corre por el cauce.



V. PROPUESTAS DE SOLUCION

5.1 Solucién aplicada

El rio ha sido previamente intervenido y ha hecho que en el verano
conduzca muy poco o ningun caudal que puede dar la oportunidad de trabajar en
el cauce y disefiar soluciones adecuadas.

Para empezar, se sabe la importancia de la ciudad de La Antigua
Guatemala; esta importancia es porque a medida que la ciudad ha crecido y se ha
enriguecido, la tierra dentro de la misma se vuelve muy valiosa. De esta cuenta, el
terreno que sirve al rio, que esta dentro de la ciudad, toma valor comercial y se
restringe lo mas posible al cuerpo de agua, para poder explotar la tierra como un
bien raiz.

Lo dificil de esto es que actualmente las soluciones hidraulicas requieren de
espacio, ante todo el disefio de cauces en dos fases: una pequefia en el centro,
que permite al caudal normal circular y una mas extensa en los laterales que
permite a las crecidas conducirse sin problema. Como se puede inferir esto, en el
caso del Pensativo.

De estudios hidroldgicos de la cuenca del Pensativo, se determinaron los
valores para una crecida maxima con un periodo de recurrencia de 25 afios. Este
valor de disefio es de 60 m*, pero por el mismo motivo de insuficiencia de espacio
en ciertos lugares, sélo es posible encauzar 20 m°.

Ademas de esto, hay que enfrentar el problema econémico, que por vivir en
un pais en vias de desarrollo y destinar recursos de las carteras de
comunicaciones, para tratar un rio afio con afio, no siempre es una prioridad.

Asi se tiene que es un rio propenso a desbordarse, con limitaciones, de
poco presupuesto, de espacio para disefiar un canal adecuado y con una ciudad
patrimonio de la humanidad con 41,097 habitantes, a los cuales se debe proteger
de una inundacion.

15
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5.1.1 Consideraciones de disefio. Para el disefio se determinaron secciones
tipicas del canal para cada una de las tres pendientes identificadas, tratando de
que tengan la capacidad de desfogar como minimo 20 m®/s, pero dejando donde
sea posible secciones mas amplias para almacenar agua y sedimento durante las
crecidas.  Especialmente considerando que los puentes estaran creando
remansos durante todo el recorrido, en la zona mas baja, después de Antigua, el
cual se deberd ampliar para 60 m®s para lograr un buen desfogue en la
confluencia.

Una de las limitantes en este proceso son los tramos en la zona urbana de
Antigua, donde hay poco margen para ampliarla seccibn mas alla de donde los
limites actuales existen. El otro son las limitaciones presupuestarias, por lo que el
disefio se concentrara en los puntos mas criticos, pero sin perder de vista un
disefio integral a futuro que resuelva el problema definitivamente.

Con base a las crecidas, se obtuvieron tres secciones tipicas, las secciones
altas y media tienen como minimo tres metros de ancho, esto es por las
limitaciones de espacio en la zona de San Juan Gascoén y Antigua. En todas las
secciones se optd por una seccidn rectangular, pues existen limitaciones de
espacio en la mayoria de los puntos.

Una borda es la estructura lateral, que se encarga de confinar al rio dentro
de su cauce; el problema con esta practica es que una vez colocado el material en
la borda era facilmente erosionado durante una crecida, y de nuevo pasaba a
formar parte del material de sedimento que origina el problema.

5.2 Solucion propuesta No.1

Al aplicar esta solucion, se hizo evidente cudn oneroso resultaba mantener
un rio, en especial, dragar el rio, en diferentes partes, muchas veces al afio. Esto
se solucion6 con la construccion de un desarenador en la entrada de la ciudad,
justo antes del puente Matazano. Esta estructura tiene la capacidad de almacenar
1,000 m*® de material de sedimento, practica que define el almacenamiento de
material en un mismo lugar, que hace mas efectiva la utilizacion de recursos.

El proyecto consiste en ajustar las secciones tipicas lo mas cercano posible
en cada uno de los sectores. Sin embargo, no en todos ellos se lograra. Se ha
decidido mantener el desarenador, con tres objetivos principales:

e Determinar el volumen de sedimentos que transporta el rio

e Contar con un area que mitigue el efecto de remanso producido por el
puente Matazanos, sirviendo de almacenamiento de agua y sedimentos.

e Mantener la pendiente del tramo anterior del cauce hasta que no se
hagan otras modificaciones.
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Esto implica dragar aproximadamente (700 * 7 * 3) 16800 m® del
desarenador. Se estima que tendran que excavarse otros 3200 m* en diferentes
puntos para lograr las secciones requeridas del canal y colocar muros de gaviones
o concreto ciclépeo 570 m®. Se demolera parte del muro construido en el cauce
(400 m®) y se reconstruiré con gaviones pero siguiendo el curso original.

En por lo menos cuatro de los puentes se construirdn muros para conducir
el flujo con un angulo apropiado hacia la seccion del puente para reducir el
coeficiente de contraccion. Se estima 20 metros aguas arriba y 10 aguas abajo a
ambos lados de cada puente, lo que implica 60 m? en cada puente, en tres de los
puentes por lo limitado del espacio se usaran muros de concreto ciclopeo y en un
puente muros de gavion.

Se opta originalmente por trabajar en los puentes San Juan Gascoén, Pavon,
El Rastro y San Ignacio. Sin embargo, se podran hacer cambios en el caso de no
lograr los permisos de acceso o tener problemas con los vecinos.

Ademas, se debe definir el ancho del cauce haciendo las bordas con
gaviones; esto le provee de una mayor estabilidad a los laterales del rio, pero
confina al flujo de agua a una seccién definida.

Otra linea de accion seria modificar la pendiente de la parte media del
cauce, tratando de aumentarla hasta el 2%; esto con el fin de aumentar la
velocidad al flujo y tratar de evitar la sedimentacion en esta parte. Esto se realizara
construyendo guarda niveles y protegiendo los pies de los puentes.

El siguiente paso en la solucién sera destinar la inversion, pues debe
seguirse dando mantenimiento al cauce con dragado, continuar la obra
longitudinal y construir los diques.

5.2.1 Calculos hidroldgicos. Este inciso describe dos tipos de datos y no
se realizan los calculos propiamente; solamente se ilustra el procedimiento de
obtencion de datos a lo largo del proyecto. La parte hidrologica se refiere al
estudio y datos recolectados sobre el comportamiento del rio y los volumenes de
agua, que se espera que conduzca. La parte hidraulica se refiere al
comportamiento de la estructura, al someterse al paso del volumen de agua
descrito anteriormente. Es importante definir ambos conceptos, pues a partir de
ellos se disefia el muro en la seccion minima para conducir el caudal.

El cuadro siguiente presenta los datos del calculo para una crecida en el rio;
esta informacion Uunicamente se presenta como referencia, pues es propiedad de
Ssu autor.
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TABLA 3. Célculo de crecida del rio Pensativo.

CALCULO DE CEECIDA RIO PERHSATIVO
Aplicacion del métoda racional G =ci&E60
2 [ Een
. [C oeficiente de ezcorrentia
I: [intensidad de lluvia en mmhoara
A |Area de la cuenca en hedareas
IMtenzidad de lluda | ait+k)
Para la 7ona pacfico
Para 50 afios & 74775 =) 40.9
Para 20 afios a: 65591 b 39.5
t=tietn po de concertracion: ([ 5365 L3 1H ¥* 385 Pendiente Promedio
L. F79)Km Faor JF Morales
H zuperior: 220{m=nm 11.81%
H inferiar: Olm=nm
Delta H: 220]m
1. 0.739 |horas 44 32 minutos
P g7 75 mmrhora | 2 5219 mm/shara
|Coeficiente de escarrenti a C alarea %) XA
Techos 0.7a v 4.80
IFasvimentos de piedra v ladillo 075 K] 2.25
|EI|:|5:::|ue v tierra cultivada 0.01 an na
| Sum & 100 G .05
) CoEuma de cxa)l Q.08
Areq estimada Punto mas bajo; en coordenadas LT
7436 Este 1605.2 Morte
Delinforme de TES 2912 KEm?
291200 hectareas
[Caudal 50 ahos 5714 nviseq
[Caudal 20 ahos 53.52 m'iseq

Fuente: Ing. César Augusto Reyes Hoja electrénica para célculo de crecida

El calculo de la geometria y velocidad minima del canal se presenta
Gnicamente como referencia, pues es propiedad de su autor.
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TABLA 4. Célculo de seccidn de canal rio Pensativo

CALCULO DE LA SECCION DE UN CANAL

Program6 CARM, 6/2/99

GEOMETRIA

< Boca : B <~
T~ ”

N
7
A
v

2.

) bordo libre ()

Tirante:d

Santia b
Area (A): bd+ma2 Perimetro (P): b+2d(mz+1)N * "\ /

Radio hidraulico: R=A/P Ancho superior (T): b+2md
Si el canal es rectangular m=0

Datos de entrada
: 6[m
1
1.23 |m d: Se supone y luego se corrige
5.00 |m
8.46 m
8.89 m?
9.48 m
094 m
377 m
16.00

WO A3

HIDRAULICA Q=A*V mé/seg
V:(R 2/381/2)/n

Datos de entrada

(Pendiente) S: 20.00 [por mil igual a: 2%
(Rugosidad) n: 0.02|tierra lisa

V: 6.78 m/seg

Q: 60.26 md/seg

Fuente: Ing. César Augusto Reyes Hoja electrénica para calculo de seccion

A continuacion, se presenta el calculo de una presa pequefia bajo las
condiciones antes mostradas; es importante tomar en cuenta que el trabajo ha
sido dimensionado para condiciones de funcionamiento que rara vez ocurren; su
periodo de recurrencia se estima en cincuenta afios y el sistema tiene la
capacidad de absorberlo cuando se presente.
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TABLA 5. Calculo de vertedero y tirante de dique minimo

CALCULO DEL VERTEDERO Y TIRANTES DE UN DIQUE

INGRESO DE DATOS

Caudal de disefio Q 60[m*/s
Ancho de cauce L 6 |mts
Inclinacion del cauce % i 2%
Longitud definida del vertedero Lg 4 Imts
Coeficiente de rugosidad C 30
Coeficiente de caudal M 0.4
Diferencia entre el nivel aguas

arriba del dique y el punto de h 3 |mts
caida del agua

RESULTADOS
Unidad Formula utilizada
Caudal especifico q 15|m%s/m g=Q/Lg
Diferancia de alturas Zo-fg | 4.16 |mts Zo-fg=Q /M *Lg*(29)1/2]3’5 Antes del dique
Tirante Z3-f3 | 2.41 |mts Za-f3 = (Qlc*L*1 ) -h Despues del dique
Velocidad del flujo uniforme \Y 4.15 |m/s V = Q/ L*(Zs-f3)
Velocidad critica ve | 4.86 |mis Ve =[g* (Zafs) I'?
Flujo es: Supercritico

Debe tenerse especial cuidado en que el flujo es supercritico, pues la
velocidad calculada en el canal es de 6.78 m/s y el limite critico es de 4.86 m/s.

5.3Solucion propuesta No.2

Esta parte cobra relevancia, pues a nivel nacional no se conoce una
experiencia en la que se deban utilizar gaviones tan extensamente como aqui. La
importancia de este sistema constructivo provee de una solucion de bajo impacto
ambiental, que se integra rapida y eficientemente con el medio circundante.
Ademas de esto, la experiencia obtenida servira para que mas adelante se puedan
construir los diques.

En esta propuesta, se pensé en construccion de diques, con el propdsito de
retener la mayor cantidad de material posible y estabilizar el cauce. Un dique es
una obra fluvial transversal, que permite el control de pendientes y el flujo de
material de sedimento.

En este caso, se aprovecho la experiencia en construccion de gaviones,
pues se construyen rapidamente. Ademas se pensé que durante el verano, el rio
conduce muy poca agua, lo que permitiria trabajar dentro del cauce.
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5.3.1 Diques de gavién para la prevencion de inundaciones. Una obra
fluvial es toda aquella estructura construida dentro del cauce de un rio, con la
finalidad de encauzar, corregir o controlar el curso natural del agua.

Es importante pensar en el rio como un organismo vivo y que las
intervenciones que se hagan en él no tengan impacto ambiental negativo y se
integren réapidamente con el medio. Esta funcibn se cumple con el sistema
constructivo de gaviones.

Las obras fluviales pueden ser longitudinales y/o transversales. Las
longitudinales son aquellas aplicadas en los laterales de los rios, con el fin de
delimitar el cauce, proteger las orillas contra erosiones y desbordamientos,
recuperar terrenos riberefios y otras aplicaciones. Las transversales son aquellas
gue son construidas dentro del lecho del rio y se oponen al flujo del agua, con el
fin de modificar la pendiente del rio, controlar el transporte de solidos, almacenar
agua, mitigar efectos de crecidas y otras aplicaciones.

En conclusién, un dique es una obra transversal que en este caso se
encargaria de retener material de sedimento y permitirian modificar la pendiente
del rio, adecuandola al disefio hidraulico.

5.3.2 Estructura. Los diques, estructuralmente, son una presa pequeiia de
“vertedero”; esto de acuerdo con su disefio hidraulico y estructuralmente, se
disefian como un muro de gravedad, con el cuidado de tomar en cuenta la
hidraulica.

Una presa para los fines se define como un muro construido
transversalmente, a través de un rio o una corriente de agua para regular su
caudal o elevar su nivel. El proposito establecido y las condiciones del lugar de
construccion determinaran el tipo de presa que debe de utilizarse.

En este caso, se selecciond una presa de “vertedero”, que esta disefiada
para regular el caudal del rio y descargar sobre su cresta; debe ser construida de
material no erosionable y debe de tomarse en cuenta la caida de agua, que se
formara para construir un disipador de energia.

Este tipo de presa permite el flujo del agua, pero retiene los sélidos
transportados por el rio al controlar su pendiente y velocidad. En este caso, aguas
arriba de la ciudad, se disminuyé la pendiente para permitir una mayor
sedimentacion, y a nivel de la ciudad se aumento para evitarla.

La estructura consiste en un muro que debe tener el peso para trabajar por
gravedad y resistir la erosion, sin ser completamente impermeable, pues debe
permitirse la infiltracion de agua en el lecho del cauce.

La estructura es sencilla y se simplifica ain mas por la utilizacién de
gaviones que tienen medidas fijas. La misma se compone del muro del dique y el
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disipador de energia; ambos son construidos de gavion recubierto de concreto. El
muro es rectangular de seis metros de ancho, dos metros de altura libre mas un
metro de cimentacion; el disipador de energia es un rectangulo de un metro de
altura y seis de ancho construido al mismo nivel de la cimentacién. EI muro es
continuo de seis metros de ancho en la cimentacion y en dos metros de altura
sobre esta; luego se deja un metro libre para formar el vertedero y se colocan dos
gaviones a cada lado, que descansan un metro sobre el muro y un metro sobre la
borda del rio, con el proposito de encauzar el flujo de agua hacia el vertedero y
evitar asi un posible desbordamiento por los lados.

5.3.3 Materiales utilizados para la construccion de diques. Los materiales
deben ser seleccionados de acuerdo con el fin que deben cumplir. En este caso,
se establece que servirdn para una obra transversal que debe ser rapidamente
construida, resistente a la erosion, asi como trabajar por peso. Esta obra consiste
en un muro masivo y un disipador de energia de medidas minimas definidas. Ya
se indicé que se utilizarian gaviones, pues son de medidas fijas que permiten
expandir el disefio, ademas de construirse rapidamente y con menor costo;
adicionalmente ya se cuenta con experiencia en su utilizacion; la desventaja es
gue son estructuras permeables que sucumbirian rapidamente a la erosion, por lo
gue habra que revestirlos con una capa de concreto. En el apartado dedicado a
los materiales, se proporciona mayor informacién en cuanto a ellos, pues son la
pieza principal de la estructura. A continuacion, se hace una descripcién amplia de
los materiales utilizados.

5.3.3.1 Gaviones. La historia de los gaviones comienza en ltalia durante el
siglo XVI, cuando se utilizaban canastas de mimbre rellenas de tierra, para
reforzar emplazamientos militares o reforzar orillas de rios. Estos canastos eran
llamados por sus inventores italianos “gabbioni” o “jaulas grandes”.

A medida que la ingenieria evoluciond, se mejoraron las ideas que por su
practicidad ofrecen soluciones eficientes; de esta manera, se ha continuado con la
utilizacidon de este tipo de estructuras, mejorandolas y adaptandolas a nuestra era,
como es el caso de los gaviones que hoy se utilizan.

FIGURA 5. Canasto utilizado como gavidn en la antigiedad
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FIGURA 6. Canasta de malla utilizada como gavion actualmente.
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El canasto de mimbre ha evolucionado en uno confeccionado con malla
hexagonal a doble torsion, con diversidad de formas y medidas distintas, que se
han desarrollado y adaptado para funcionar en las distintas aplicaciones de
ingenieria, que se ha dispuesto para ellos. La tierra utilizada en un principio ha
sido reemplazada por roca, lo que provee una estructura fuerte y duradera.

Un gavién no es un simple recipiente lleno de roca que pesa mucho, sino
una estructura de medidas definidas que funciona integralmente dentro del
conjunto, que forma una tela de bloques pesados entretejidos en una estructura
flexible con gran resistencia a la tension y compresion, pues se vuelven fuerzas
alternantes ante esta estructura.

En general, se puede describir un gavion asi: es una estructura confinada
por malla hexagonal rellena de roca y emplazada en un conjunto con un fin
definido.

Las caracteristicas mas destacadas de las obras en gaviones son en
resumen las siguientes:

e Gran flexibilidad, que permite que la estructura se adapte a las defor-

maciones del terreno, que permiten mantener su estabilidad y eficiencia.
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e Elevada resistencia, debido al gran peso de la obra, la friccibn entre las
piedras, su resistencia a la compresion y la elevada tension de traccién, que
es soportada por la malla (con baja deformacién).

e Permeabilidad adecuada, que permite el drenaje de las aguas de in-
filtracion, eliminando el empuje hidrostatico.

e La puesta en obra es extremamente sencilla y econémica, y no requiere
equipos ni mano de obra especiales. Puede ser usado para el relleno canto
rodado o piedra partida.

e El llenado puede ser realizado manualmente o con el auxilio de equipo
normal de obra.

e Se integra arménicamente con el paisaje; permite el desarrollo de
vegetacion, sin que esto traiga inconvenientes, y se asegura por el avance

de la naturaleza la estructura construida.

5.3.3.2 Tipo utilizado. Aunque los gaviones actualmente se fabrican en
una gran diversidad de formas, segun su uso, interesan los de forma rectangular.
En este caso se proponen gaviones de tipo caja rectangular, de dos metros de
ancho, uno de alto y uno de ancho, que forma dos compartimentos de un metro
cubico cada uno. Los gaviones estan confeccionados con malla hexagonal a doble
torsion; la malla es de tipo 8x10x12 y el alambre galvanizado es de 2.7 mm. de
diametro; al sumar el recubrimiento plastico, se alcanza un diametro de 3.8 mm.

Como se indico en el parrafo anterior, los gaviones se entretejen entre si,
para formar una estructura. En este caso, la estructura es el cuerpo del dique, que
tiene el propésito de mantener el nivel del lecho del rio y lo estabiliza, para evitar
asi el transporte de material aguas abajo.

Se debe recordar que las obras hidraulicas transversales estan construidas
en contra del flujo del cuerpo de agua; con esto presente, es mas facil comprender
cual es la necesidad de hacer el trabajo rapidamente durante la época de estiaje.

Por este motivo, se necesitan gaviones que pudieran ser rapidamente
construidos en el cauce. Con el concepto de entretejer una estructura, que tuviera
suficiente entereza, se eligieron las canastas de dos metros cubicos. Estas
proporcionan suficiente volumen y su tamafio las hace entrar perfectamente dentro
de las secciones minimas del cauce disefiado.
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TABLA 6. Medidas de canastas disponibles.

Largo Ancho Altura Volumen | Diafragma
(m) (m) (m) (m3) (n)
1,50 1,00 0,50 0,75 —
2,00 1,00 0,50 1,00 1
3,00 1,00 0,50 1,50 2
4,00 1,00 0,50 2,00 3
1,50 1,00 1,00 1,50 —
2,00 1,00 1,00 2,00 1
3,00 1,00 1,00 3,00 2
4,00 1,00 1,00 4,00 3

Sera mas facil comprender el tipo de estructura y el uso, una vez se revise,
en el apartado siguiente, el proceso constructivo de un muro de gavion.

5.3.3.3 Proceso constructivo. El proceso constructivo del gavion consiste
en trasportar hasta el lugar de colocacién la canasta doblada; en este momento
parece un rectangulo plano de malla; se procede a armar el cajon, haciendo las
costuras en los bordes y en el diafragma con alambre alternando entre vueltas
simples y dobles, para luego colocarlo en el lugar donde sera rellenado; en este
momento ya se dispuso el lugar que ocupara el gavion en la estructura, el cual
debe de alinearse, segun sea necesario y amarrarse a los inferiores y laterales
gue pudieran existir. Se comienza a rellenarlo en tercios de altura, de manera que
se debe de colocar un tensor a cada tercio en cada direccion. El relleno debe
permitir la maxima deformabilidad de la estructura, asi como dejar el minimo
porcentaje de vacios, asegurando al maximo el buen peso de los elementos; para
esto, es necesario acomodar manualmente la piedra; es comun, en nuestro medio,
que todo el trabajo sea manual, pero puede ser rellenado con maquinaria, si fuera
necesario. Se deben colocar durante el relleno, en el interior de los gaviones,
tensores horizontales, a 1/3 y a 2/3 de la altura del mismo, para conseguir que las
paredes opuestas resulten solidarias entre si. Los tirantes permiten un mejor
alineamiento de las paredes en vista y evitan la deformacion de los gaviones
durante el relleno. Este tensor es una tira de alambre galvanizado, del mismo tipo
del utilizado en las costuras, que permite mantener la estructura rectangular del
gavién, sin importar la forma de las rocas de relleno utilizadas. Luego de ser
rellenado, se le hace la costura final y, segun su ubicacion, se le coloca encima
otra canasta para ser rellenada o se deja libre.

A continuacion, se presenta un esquema de como debe ser construido un
gavion caja rectangular:
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FIGURA 7 Técnica de armado de los gaviones rectangulares tipo caja

Paso 1: Abrir el fardo y desdoblar el gavion sobre una
superficie plana y rigida. Pise la red hasta eliminar las
irregularidades.

Paso 2: Doblar los paneles para formar la caja,
juntando los cantos superiores y entrecruzando los
alambres que salen de los paneles.

Paso 3: Cortar un pedazo de alambre de 1.5 m de
largo. Se fija en la parte inferior de las aristas,
amarrando los paneles en contacto, alternando vueltas
simples y dobles a cada malla. Se repite la operacion
con los diafragmas.

Paso 4. Amarrar varias cajas en grupos, siempre con
el mismo tipo de costura. Se llevan los grupos de cajas
hasta el lugar determinado en el disefio y se amarran a
las cajas ya colocadas, cosiendo en todas las aristas
en contacto.

Paso 5: Una vez colocadas varias cajas en posicion y
antes de llenarlas, para una buena alineacion y
acabado, se debe alinear con un hilo o usar encofrados
de madera. También puede usar encofrados de madera
para dar un buen acabado.
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Paso 6: Llenar las cajas hasta 1/3 de su capacidad
total. Se fijan dos tirantes horizontales y se llenan
hasta los 2/3. Se fijan otros dos tirantes y se acaba el
llenado de 1 a 5 cm. por arriba de la altura de la caja.

Paso 7: Para cerrar las cajas, doble las tapas y
amarrelas en los bordes a los paneles verticales,
siempre con la misma costura.

Las fotografias que se presentan a continuacibn muestran fases del
proceso de construccion realizadas en el proyecto del rio Pensativo (ver figuras 8

y 9).

FIGURA 8. Armado de canasta en campo
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FIGURA 9. Llenado de canastas con piedra

4.3.3.4 Piedra. Es el material utilizado para rellenar el gavion; de
preferencia debe ser canto rodado, es decir, con aristas redondeadas; también se
ha utilizado piedra de cantera, siempre y cuando permita acomodarla, sin que las
aristas dafien la malla del gavion. En ninguno de los casos, la piedra debe tener
menos de 15 ni mas de 35 cm. de diametro; de esta manera se mantiene la
uniformidad dentro del gavion y se evita la salida de material del mismo; sin
embargo, es permitido utilizar hasta un 5% de roca de mayor tamafo.

Debe tomarse en cuenta la importancia que tiene utilizar piedra de buen
peso especifico; la importancia radica en la forma de trabajar del gavion, pues éste
es una estructura que trabaja por su peso. Si se selecciona piedra densa y de
buen peso, y se respetan las dimensiones fijadas para la misma, se facilitara su
colocacién dentro del gavidn. Por esta razén, debe evitarse utilizar roca volcéanica,
pues es porosa, de bajo peso y quebradiza.

En este caso, se recomienda utlizar piedra de cantera; la ventaja
presentada por ésta es que al ser en su mayoria plana permitia acomodarla en
capas y dejar un gavion uniforme que se deforma menos y tiene mejor aspecto,
gue uno relleno con canto rodado.
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FIGURA 10. Cantera utilizada para piedra de relleno

5.3.3.5 Concreto. EIl concreto es una mezcla de cemento Poértland,
agregado fino, agregado grueso, aire y agua; es en si mismo una maravilla
moderna que es temporalmente plastico y permite su colocacién en cualquier tipo
de molde y luego, por reaccion quimica, se convierte en una masa soélida.

Para comprender por qué se utilizdé concreto, se debe tener en cuenta que
el gavidn es una estructura permeable; esta caracteristica, en una obra hidraulica
transversal, puede provocar erosion y destruir la estructura. Un mayor grado de
permeabilidad en la estructura puede ser beneficioso en otro tipo de obras, pues
elimina la necesidad de un sistema de desaglie. En las obras hidraulicas
longitudinales, también se eliminan asi las presiones contrarias ejercidas en las
orillas de los rios, por la variacion de la profundidad del agua, que se debe a las
crecidas y los estiajes. La solucidon a este problema es revestir los gaviones con
concreto.

Las partes de la estructura, que queden expuestas, seran revestidas con
concreto para evitar la erosion; y las partes de la cimentacion, que no fueron
revestidas, tienen menos contacto y permiten la infiltracién de agua en el lecho, y
asi eliminar las presiones innecesarias, que se darian con un muro completamente
rigido e impermeable.

Se debera utilizar concreto fundido in situ, una capa de 10 cm. de espesor
aplicado a todo el rededor de los gaviones expuestos; se dejara sin recubrimiento
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Gnicamente la cimentacion y los laterales, que estan en contacto directo con el
suelo y las bordas del rio.

La proporcion del concreto a utilizar sera 1:2:2, respectivamente, de
cemento, arena y piedrin, que proporciona una resistencia nominal de 217 Kg/cm?.
Esta resistencia sera suficiente para soportar el desgaste por el paso del agua. El
piedrin a utilizar es de 3/8”, para facilitar su colocacion y adhesién al gavion.

5.3.4 Célculo de los diques. Para el calculo de los diques, se utilizaron los
criterios de presas pequefias de vertederos en la parte hidraulica, en la parte
estructural el manual GAWAC proporcionado por Maccaferri, el distribuidor de
gaviones, y también se tomaron en cuenta los calculos hidraulicos de caudales y
secciones minimas de los estudios realizados en el rio Pensativo, en el afio 1999,
por parte de la empresa TES, que fue responsable del disefio y supervision del
proyecto.

5.3.5 Calculo hidraulico. Los diques son calculados como un muro de
gravedad; se le llama asi pues porque funciona por su peso. Su fin primordial es
sostener el suelo en diversos tipos de obras, construccion de gradas, canales,
contenciéon de taludes, etc. Sabiendo esto se comprende mejor que el muro de
contencién de gravedad es una estructura maciza y rigida, que con su propio peso
impide la caida del material sostenido. El elemento importante es el empuje
ejercido por la tierra, que es la resultante de las presiones laterales ejercidas por el
suelo sobre una estructura de sostenimiento o de fundacion. Estas presiones son
debidas al peso propio del suelo o a sobrecargas aplicadas. En este caso, se
determina el valor del empuje ejercido por el material retenido detras del dique.

El calculo se presenta, al igual que en el inciso anterior, en una tabla que
contiene los datos de entrada y los datos de salida, asi como las formulas
utilizadas para obtener cada resultado.
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TABLA 7. Calculo del empuje

Zalculo del empuye
Uradad Farmala utilizada

ka— S5 LB
C oeficierte de empuje activo ka | 0.210196 ““"’“""H['*\'F%J
F dngulo farmada por el plano de fs an Grados
empuje v la horzontal
i i g 0 zrados
p angulo de friccion interna del suelo
£ angulo deltaludsobre &l muro con £ 0 Grades
13 horzantal
g angulo de friccion entre el muray el L3 a0 Grados
tarrena
Empuje activa Ea | za18e | Tm |Ea=liv.Hka-2HKa
V.= peso especifice delsuelo Vs 2249 Trm®
¢ = cohesion (Despreciada en este
c3so, pues |la arena es suelo nol o 0
cohesha)
H=[h+(b-a) Tan a] Cos o, altura de
- ; . H 3 m
actuacion del empuje, sienda:
h = altura del muro h ] m
b = base del mura =in tomar en
b 1 m
cuenta los escalones externos
a=ancho delmuro en la cima a 1 m
Altura -:Ielem_pu;e(dela base al 4 06 m His
punts de accion)
H = Alura libre del mura (sin inclair
. : H 2 m
cimentacion)

Mota: nose toman en cuenta sobrecargas por las caracteristicas del lugar.

Mota: nose toma en cuenta la cimentacion para el empuje actuante, pues =e equilibra con material a ambos

lados.




TABLA 8.

Chequeo al desplazamiento

Seguridad al desplazamiento
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Sequridad al desplzamiento {debe , . vt E wirse+ E SenedTang +W+E Sene+cB | -
59[315} 'I"| 134115 = E o 215
W = Peso propio de 13 estructira.

Depende de |dseccion del muray el | W 1.7 Tim®

peso especifico del rellena

" omponente vertical del Ey= E5 Sen@0™0-p); componante vertical del
e rnpUje activo Ev | 21168 T empuje activo.

Componente horzontal del Eh 16215 T En= Ea E.'H:g;l SO AL YA ]
e rnpje activo del empuje activo.

B . L = Cohesion (es conveniente despreciarld.
Ancho de |3 base del muro B 1 m B = Anchode 13 base del mun.

Inclinacion del murno o 1] Grades |y = nelinacién del mura.

TABLA 9. Chequeo de seguridad al vuelco

Seguridad al vuelco

Seguridad al vuelco (Debe ser= 151 n” 11.12 " =Mr/f My
Momento volcador Pty 1.07 T m My = E,d
il t istent i1 119 T*
omento resistente r m M = WS +Ey o
5 0 5=mﬂ[ﬂ]L
3| H+2h_) Tanp
= .
S'=XgCosa+ ¥y Seno
>§3 0.33 m , )
Sistermna de coordenadas cartesianas con
origenen F
Yy 1.5 m




TABLA 10. Chequeo de tensiones transmitidas

Seguridad de tensiones transmitidas al suelo
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T ) e R I
o, | 1214707 | Ti? B B

ey | N | o0 | T

B = Base del muro B 1 m

& = Excentricidad s | nogz212 - E'%_[M;Mj

Tension admisible en el suelo 4408 Tirr?

Mota: En este caso se utilza esta formula para tension pues se cumple el criterio de e = BB

TABLA 11. Chequeo en secciones intermedias

Seguridad en secciones intermedias

N
Er 2 =
Valor maximo G | 31.00985 Tim Orec = 5ax
Valor admisible Coim 500 Tim? Togm =90 ¥y — 30
e M e g_ e]
04

Tension maxima Trnax 296 Tme Trmax — WY/ A (Area de contacto del muro con el suela)

: o N .
Tension admisible . 14165 Tim? Tadn = ETan(P +C,

En conclusion, todos los
cumplir con los chequeos de

explicado paso por paso.

céalculos hechos sobre el diqgue, minimo deberan
seguridad. Para informacibn mas amplia sobre
disefio de muros de gavién, se incluye un apéndice con el método de disefio




5.3.6 Detalles y dibujos del dique.

En esta sec
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cion, se detallan las

caracteristicas de los diques y las especificaciones para su construccion en cada
parte. Para facilitar el tema, se dividid en dos incisos; el primero contiene las
tablas de las especificaciones y detalles de las medidas; en la segunda, se hace
el esquema del dique con las medidas indicadas.

5.3.7 Detalles de medidas y especificaciones

TABLA 12. Medidas del dique

Elemento Ao Jtargo |Ancho |Recubrimiento |Observaciones
Sin Tiene 1 metro de profundidad
Cimentacion 1 6 - dentro del lecho y sobre ella|
Recubrimiento

se amarra el cuerpo del muro
En ambas caras|Debe anclarse a las bordas
Cuerpo 2 6 frente y atras, en|laterales al menos 30 cms,

Muro parte superior |para evitar el paso de agua.
Los triangulos del vertedero
En ambas caras|deben ser de concreto. Debe
Vertedero 1 4 frente y atras, en|tenerse cuidado en poner el
parte superior  |gavién completo y apoyar 1m

en la borday 1m en el muro.
Tiene 1 metro de profundidad
En la partejdentro del lecho y debe
Disipador  |Cuerpo 1 6 superior y enlanclarse a las bordas
cara frontal laterales al menos 30 cms,

para evitar el paso de agua.

Medidas en metros

Debe tomarse en cuenta que las medidas presentadas, en la tabla anterior,
corresponden al digue mas pequefio disefiado. Como parte de una solucién,
generalmente, se construye una serie de diques; por lo que al disefiar el que se
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encuentra en el area mas restringida y dimensionarlo para soportar la crecida
maxima, es seguro construir en los demdas puntos un dique de mayores
dimensiones, sin que se afecte el desempefio.

El gavion debe ser fabricado en red de alambre con revestimiento en los
tipos y dimensiones abajo indicados. Cualquiera sea el tipo de gaviones, con PVC,
sin PVC, con malla hexagonal doble torsibn o electrosoldados, deben ser
fabricados con todos sus componentes conectados mecanicamente, en la fase de
produccion en fabrica, y no se debe entregar en rollos para su armado en obra,
segun lo especifican las normas ASTM A 975y ASTM A 974.

Cada gavion puede ser dividido por diafragmas en celdas, cuyo largo no
debera ser superior a una vez y media el ancho del gavion. Los gaviones deben
estar certificados por el Bureau Veritas Quality Internacional, con la
correspondiente aprobacion bajo norma ISO 9002, segun lo requerido en las
especificaciones de obras especiales de COVIAL. Todo el alambre usado en la
fabricacion de los gaviones y para las operaciones de amarre y atirantamiento,
durante la colocacién en obra, debe ser de acero dulce recocido y de acuerdo con
las especificaciones BS (British Standard) 1052/1980 Mild Steel Wire, es decir,
gue el alambre debera tener carga de ruptura media de 38 a 50 kg/mm2.

Deben realizarse ensayos del alambre, antes de la fabricacion de la red,
sobre una muestra de 30 cm. de largo. El estiramiento no debera ser inferior al
12%. El alambre del gavion, de amarre y atirantamiento, debe ser galvanizado de
acuerdo con las especificaciones BS (British Standard) 443/1982 Zinc Coating Qn
Steel Wire, es decir que el peso minimo del revestimiento de zinc debe ser: @2.2
mm. 240 gr. /m?; @2.4 mm. 260 gr./m?; 2.7 mm. 260 gr./m?, @3,0 mm. 275 gr./m?,
@3.4 mm. 275 gr./m2. La adherencia del revestimiento de zinc al alambre deberéa
ser tal, que después de haber envuelto el alambre 6 veces alrededor de un
mandril, que tenga diametro igual a 4 veces el del alambre, el revestimiento de
zinc no tendra que escamarse o rajarse, de manera que pueda ser quitado
rascando con las ufias.

La red debe ser de malla hexagonal a doble torsién; las torsiones seran
obtenidas entrecruzando dos hilos por tres medios giros. Las dimensiones de la
malla deberan estar de acuerdo con las especificaciones de fabricacion y seran
del tipo 6 x 8. El diametro del alambre usado en la fabricacion de la malla, para
gaviones sin PVC, debe ser de 2.4 mm. y de 3 mm. para los bordes laterales.

El diametro del alambre usado en la fabricacion de la malla, para gaviones
con PVC, debe ser de 2.2 mm. y de 2.7 mm. para los bordes laterales, mas el
espesor del revestimiento de PVC.

Todos los bordes libres del gavién, inclusive el lado superior de los
diafragmas, deben ser reforzados mecanicamente, de tal manera que no se
deshile la red y adquiera mayor resistencia. ElI alambre utilizado, en los bordes
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reforzados mecanicamente en gaviones sin PVC, debe tener un diametro mayor
que el usado en la fabricacién de la malla, es decir, de 3 mm.

El alambre utilizado en los bordes reforzados mecanicamente en gaviones
con PVC debe tener un diametro mayor, que el usado en la fabricacion de la
malla, o sea de 2.7 mm.

Junto con los gaviones, debe haber una cantidad suficiente de alambre de
amarre y atirantamiento, para la construccion de la obra. La cantidad estimada de
alambre es de 8% para los gaviones de 1.0 m de altura, y de 6% para los de 0,5
m, en relacion con el peso de los gaviones suministrados. El diametro del alambre
de amarre para gaviones sin PVC debe ser de 2.2 mm. El diametro del alambre de
amarre para gaviones con PVC debe ser de 2 mm.

Se admite una tolerancia en el diametro del alambre galvanizado de +2,5%.
Se admite una tolerancia en el largo del gavién de +3% y en el ancho y alto de
+5%. Los pesos estan sujetos a una tolerancia de +5%(que corresponde a una
tolerancia menor que la de £2,5%, admitida para el diametro del alambre).

5.3.8 Dibujos con las dimensiones de los diques a construir

FIGURA 11. Vista frontal
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FIGURA 12. Vista lateral
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FIGURA 1. Descripcién de las partes del dique

PARTES DEL DIQUE

NIVEL DEL LECHO
ALETON
CUERPO
NIVEL DEL LECHO
DISIPADOR DE .
ENERGIA CIMENTACION

5.3.9 Medidas de mitigaciéon. Las obras se realizaran iniciando aguas arriba y
avanzando hacia la zona de aguas abajo. Para evitar los diferentes impactos se
proponen las siguientes medidas de mitigacion:

e Dar a conocer las siguientes acciones de prevencion y contingencia en el
caso de derrame de hidrocarburos.

o Debe existir una zona adecuada para la disposicion de aceite
guemado Yy otros hidrocarburos.

o En el manejo de hidrocarburos, se debe realizar sobre una
superficie impermeable, cuyo drenaje vaya a un foso recubierto
con geotextil para evitar que se infiltren al suelo. Lo almacenado
en el foso junto con el aceite quemado debera reciclarse.

o Cuando ocurra un derrame lo mas importante es actuar
rapidamente para evitar que el dafio se extienda.

o En el suelo, debera removerse rapidamente el punto afectado y la
zona adyacente al derrame. El material removido debera ser

colocado en una zona impermeable hasta que sea limpiado y
removido el hidrocarburo.
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0o Cuando se derramen en el agua, se debera bloquear
inmediatamente la superficie con flotadores para evitar que se
dispersen. Se debera remover la capa superficial y colocarla en
contenedores o cubetas. Para su disposicion final se definir4 de
acuerdo al volumen derramado, ya sea filtrando o evaporando los
hidrocarburos.

Ubicar una zona para la disposicion de basuras y desechos de

construccion, de preferencia algun botadero municipal autorizado en las

cercanias.

e Colocar letrinas portatiles para los trabajadores con su respectivo
programa de mantenimiento.

e Durante el transporte del material se deberd humedecer para evitar que
sea transportado por el viento.

e Deberan buscarse horarios que no afecten a los vecinos durante la
construccion (en todo caso las molestias por ruido solo seran en la etapa
de construccion entre 20 a 40 dias).

e Los bancos de materiales deberan restituirse lo mas cercanamente
posible a su apariencia original.

e Se debera colocar una capa vegetativa en la borda y otras obras para
mejorar su apariencia estética.

La comunidad debera preparar un plan de contingencia con la CONRED,
que permita a los vecinos organizarse para levantar el nivel de la borda, si fuese
necesario en el caso de una crecida maxima.
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VI. CONCLUSIONES

El sistema es aplicable a diversas condiciones de distintos rios; sin

embargo, hasta ahora se han tratado Unicamente rios de caudal pequefio.

La practicidad y eficiencia de la construccién de diques con gaviones, y
luego revestirlos de concreto, provee una Util herramienta, que puede
desarrollarse en cualquier parte, con mano de obra sin mayor calificacion y
con la mayoria de elementos necesarios disponibles en muchas localidades

del pais.

La economia del sistema permite su replicacion para problemas de

inundaciones en otros rios del pais.

El problema de la ciudad de Antigua Guatemala se debe principalmente a
su localizaciéon en el curso natural del rio, asi como a que su nivel esta por
debajo del lecho del rio.

Existen otras causas del problema, las cuales son:

- Lazona de erosion de San Juan Gascon.

- Las estructuras (puentes) sin un adecuado disefio hidraulico.

Y posiblemente los drenajes de la carretera y el sedimento proveniente de

la parte alta de la cuenca.
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RECOMENDACIONES

Debe evaluarse la implementacion de sistemas de estabilizacion de cauces
con digues de gavion revestidos de concreto en otros rios del pais, en los

gue se encuentren caracteristicas similares.

Hay que extender la cara interior del dique hacia la borda, para eliminar la

posibilidad de erosion en los laterales de los diques.

Debe construirse durante la época de estiaje, para evitar dafios durante el

proceso. De lo contrario, es muy dificil lograr implementar el sistema.

En ninguno de los casos, la piedra debe tener menos de 15 ni mas de 35
cm.; se puede aceptar un maximo de 5% de piedra de mayor tamafio. En

ningun caso, debe aceptarse piedra de menor tamafio.

El concreto debe ser hecho con agregado grueso de diametro no mayor a
3/8 de pulgada, para asegurarse de que se convierta en una capa del
espesor indicado.

Verificar el valor soporte del suelo y la infiltracién en el lecho del rio, para

evitar fallas por hundimiento y erosion en la parte inferior de la estructura.

Es indispensable redisefiar hidraulicamente los puentes que cruzan el rio

Pensativo.

Continuar observando el area y localizar puntos de control y referencia que
permitan determinar con mayor exactitud el volumen de las crecidas. Para

ello se deberan levantar las secciones después de cada inundacion y previo
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a cualquier trabajo de reparacion o mantenimiento. Esto permitira

determinar pendientes hidraulicas para célculo de caudales.

9. Realizar un estudio detallado para mejorar los drenajes de la carretera y asi

disminuir su influencia en el problema.
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