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RESUMEN

En los dultimos afios la actividad del volcan de Fuego, ha generado abundante
desplazamiento de material volcdnico en la parte alta de las cuencas del rio Coyolate y
Achiguate, esto debido a las multiples erupciones que se han registrado, principalmente los
eventos que tuvieron lugar entre el afio 2017 y la erupcién del 3 de junio del 2018.

Esta importante acumulacidon de material, posee caracteristicas como mala clasificacion y
consolidaciéon que permiten que procesos como la erosidon y el arrastre de material sean
posible, este proceso recibe el nombre de lahares, que son productos secundarios de origen
volcdnico que inclusive se pueden generar durante varios afos, después del depdsito y
acumulacion del material.

El disparador principal de estos procesos es la lluvia, que inicia el arrastre del material con
ayuda de la pendiente y lo conduce aguas abajo depositandolo en lugares donde la
pendiente es menor. Reportes de la Coordinadora Nacional para la Reduccién de Riesgos
de Desastres (CONRED), sefialan que multiples incidentes han tenido lugar debido a la
acumulacién de estos sedimentos en la costa sur del pais.

El estudio de los fendmenos que dan lugar al proceso de transporte de sedimentos, debido
a los hechos antes descritos se hace de suma importancia y la implementacion de diversas
técnicas que puedan ser utiles para su identificacion son consideradas en tal sentido, como
herramientas importantes que ayudan a las comunidades y empresas aguas abajo a la
Gestidon de Riesgo de Desastres.

La metodologia desarrollada plantea una serie de procedimientos como el andlisis de
imagenes satelitales, evaluacion de campo y simulaciones computacionales que, tras un
analisis comparativo, sefalan las zonas con mayor probabilidad a ser impactadas tanto por
procesos de erosién como sedimentacion. Este andlisis ha sido discutido y ejecutado para
tres zonas principales: la zona de erosién, la zona de transicion y la zona de sedimentacién.
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1. INTRODUCCION

La modelacién de transporte y sedimentacién en las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate parte
de la necesidad de proyectar las dreas que pueden ser mas afectadas por el transporte y la
acumulacidén de sedimentos, estos, derivados de la actividad del volcan de Fuego que ha depositado
un importante volumen de material volcdnico en la cabecera de estas cuencas tras su etapa eruptiva
del afo 2015 al 2018.

El material volcdnico en la parte alta de la cuenca, a la actualidad, se presenta como un material no
consolidado por lo que condiciones externas como la lluvia o la misma gravedad generan su erosién
con facilidad. Reportes de INSIVUMEH en los dltimos afios, principalmente en época lluviosa
describen eventos volcanicos secundarios conocidos como lahares, que son correntadas de material
volcdnico muy erosivos debido a que transportan sedimentos tanto de fondo, como en suspension.

La modelacidn que se presenta en este estudio se basa en la caracterizacién de datos
geomorfoldgicos y sedimentoldgicos de las cuencas tras una evaluacidon de campo y la proyeccion
de eventos hidrdulicos en dos temporadas distintas, la etapa pre y post época lluviosa, generando a
través del modelo numérico Iber.

Dentro de los resultados obtenidos tras la modelacion se menciona el area de afectacidn, los valores
maximos de erosién, los valores maximos de sedimentacion y la carga de sedimentos transportados
por el rio, estos resultados descritos para ambas temporadas, asi como la representacion grafica
donde se exponen las dreas mas susceptibles ubicadas durante las simulaciones contrarrestadas con
imagenes satelitales y el recorrido de campo.

2. OBJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GENERAL

Generar a través del mapeo de campo y simulaciones computacionales un mapa de estimacion de
depdsito de sedimentos en las cuencas del rio Coyolate y Achiguate.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS
¥v" Elaborar un mapeo geoldgico enfocado en la caracterizacién de las cuencas de los rios
Coyolate y Achiguate.
¥v" Simular los depdsitos de sedimentos en las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate Pre-y
Post-temporada de lluvia.
¥v' Caracterizar las zonas de depdsito de sedimentos en las cuencas de los rios Coyolate y
Achiguate en diferentes temporadas.



3. ANTECEDENTES

EL INSIVUMEH en su pagina oficial menciona que las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate
pertenecen a la Vertiente del Pacifico. Ademas, se menciona que, estos rios poseen longitudes
cortas; se originan en alturas medias de aproximadamente 3000 msnm, poseen pendientes fuertes
entre 10% y 20% en la parte alta de la cuenca, cambiando bruscamente a pendientes minimas en la
planicie costera, creando grandes zonas susceptibles a inundacion. Estas condiciones fisiograficas
producen crecidas instantaneas de gran magnitud y corta duracién, asi como tiempos de
propagacion muy cortos. La precipitacién en la vertiente del Pacifico tiene periodos de gran
intensidad, tipica de las zonas costeras con una precipitacién media anual de 2200 mm.

Los grandes aportes de sedimentos en las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate es los ultimos
afios han sido producto de la actividad volcdnicas tan recurrente del volcan de Fuego que a partir
del afo 2015 genero alrededor de 47 eventos eruptivos aportando una importante cantidad de
material volcanico que a la actualidad es transportado aguas abajo principalmente en época lluviosa
generando cambios importantes en la geomorfologia de ambas cuencas y afectando a poblaciones
e infraestructura importante en la costa del océano Pacifico.

3.1 CUENCA DEL RiO COYOLATE

Cuenta con una extension territorial de 1 648 km?, equivalente al 7% del total de la vertiente y el
1.5% a nivel nacional. Posee un caudal promedio de 69 m3/s (2006) en su punto de control. La
cuenca se encuentra dentro de los departamentos de Chimaltenango, Suchitepéquez y Escuintla,
desde su recorrido inicial hasta la desembocadura en el océano Pacifico, abarcando una totalidad
de 10 municipios de los departamentos mencionados.

Se ubica dentro de la vertiente del Pacifico, entre las coordenadas W 670000 y 730000 y N 1650000,
1530000. Limita al norte con la cuenca del rio Motagua, al oeste con la cuenca del rio Madre Vieja,
hacia el este con las cuencas de los rios Acomé y Achiguate y hacia el sur con el Océano Pacifico.
(Figura 1).

3.2 CUENCA DEL RiO ACHIGUATE

Cuenta con una extension territorial de 1 291 Km?, que equivale al 5% del total de la vertiente y al
1,20% del total del pais. Posee un caudal promedio de 50.23 m3/s (2006) en su punto de control. La
cuenca se encuentra dentro de los departamentos de Chimaltenango, Sacatepéquez y Escuintla,
desde su recorrido inicial hasta su desembocadura en el océano Pacifico abarca una totalidad de 22
municipios de los departamentos mencionados.

Se ubica en la vertiente del Pacifico, entre las coordenadas UTM W 710000 y 760000 y N 1630000 y
1530000. Limita al norte con la cuenca del rio Motagua, al oeste con las cuencas del rio Acomé y
Coyolate, hacia el este con la cuenca del rio Maria Linda y al sur con el Océano Pacifico (Figura 1).
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Figura 1: Division Hidroldgica de Guatemala, Cuenca de los rios Coyolate y Achiguate.
Fuente IGN 2006.

3.3 SEDIMENTACION Y EVENTOS GENERADOS POR SEDIMENTACION EN LAS CUENCAS
DE LOS RiOS COYOLATE Y ACHIGUATE

La UNESCO en su estudio técnico titulado Procesos de erosion—sedimentacidén en cauces y cuencas,
volumen | (2010), menciona que los factores que afectan la erosién y la sedimentacion, estan en
funcién del tipo de erosidn en cuestion. Sin embargo, como regla general, se puede decir que la
erosion que ocurrird en el suelo especifico va a depender directamente de ciertas variables, entre
ellas: Clima, vegetacién, hojarasca, tipo de suelo, topografia, velocidad de flujo, uso de la tierra.

En tal sentido y derivado de la presencia de volcanes dentro de las cuencas de estudio es posible
determinar que esta es la causa predominante de sedimentacidn aguas abajo. El aporte de material
arrojado y depositado por el volcan de Fuego a partir del afio 2015 consiste principalmente en
corrientes de densidad piroclastica o PDC (Flujos piroclasticos), cenizas, flujos de lava y lahares, que
conforman un gran abanico aluvial hacia el sur del volcan como resultado de procesos de erosion,
transporte y sedimentacidn, cambiando gran parte de la morfologia y comportamiento hidraulico
en los rios que alimenta.

Datos reportados por la CONRED a partir del aflo 1988, muestran que las inundaciones, generados
por el alto transporte de sedimentos, han sido frecuentes en la parte baja de las cuencas, aunque la
mayoria han sido asociados a eventos extremos de lluvia, el gran aporte de sedimentos genera una
amenaza latente para las poblaciones ubicadas en las riberas de los rios, asi como sus sistemas
productivos.



4. METODOLOGIA

La metodologia para la estimacion de los modelos de transporte y sedimentacion se divide en 3
etapas fundamentales. Este proceso se establece en la figura 2. La primera consiste en recopilar
toda la informacién bibliografica necesaria para generar los posibles escenarios de transporte y
sedimentacion. La segunda es evaluar en fase de campo las propiedades de las cuencas con el
propdsito de caracterizarlas. Finalmente, en la tercera fase se incorpord las fases anteriores a través
de simulaciones, zonificando y cuantificando las dreas afectadas por erosién y sedimentacion pre-y
post- época lluviosa.

¢(Imagenes satelitales, reconsturccién de la extension de
las inundaciones en campo)

eRecopilacion de datos necesarios para las simulaciones

*Propiedades reoldgicas y sedimentologicas
ePropiedades hidroldgicas y geomorfoldgicas

eCalibracion
*Validacién

Figura 2: Metodologia para la investigacion

4.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Durante esta fase se reunié toda la informacion necesaria para generar las simulaciones y los datos
necesarios para realizar la verificacion durante la fase de gabinete (simulaciones).

4.1.1 MAPEO Y ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

El andlisis de imagenes satelitales consistié en la adquisicién del area (formato .shp) donde
se enmarcan todos aquellos eventos que han afectado las cuencas desde la parte alta en la
zona del volcdn de Fuego hasta su desembocadura en el océano Pacifico.

Debido a su resolucién temporal y espacial se emplearon las imagenes Sentinel 2,
descargadas de la pagina Coopernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home); estas
imagenes poseen una resolucion espacial es de 20 m y un espaciamiento temporal de 5 dias,
las bandas empleadas para el analisis fueron 12, 11 y 5. Ejemplos de las zonas donde los
procesos de sedimentacion son mayores se observan en la figura 3, estas zonas representan
ejemplos de ambas cuencas.



https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Figura 3. Zona de afectacion de sedimentos mapeado con imdgenes satelitales del periodo del afio 2018 al 2020.
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4.1.2 CAUDALES

Para la estimacion de los modelos de transporte y sedimentacidn es necesario contar con
parametros hidrdulicos que proyecten la capacidad de arrastre de un rio. En este caso se
utilizaron los caudales maximos medidos por las estaciones de INSIVUMEH durante los afios
2010, 2018 y 2019 dividiéndolos en la etapa pre- y post- época lluviosa. La ubicaciéon de las
estaciones y los caudales utilizados durante las simulaciones se enumeran en la tabla 2.

Es importante mencionar que debido a que en la cuenca del rio Achiguate, al igual que en

el Coyolate en época lluviosa se generan lahares, debido a ello para las simulaciones se
utilizé el valor maximo en etapa de post- época lluviosa de la estacién Cristdbal.

Tabla 1: Ubicacidn de estaciones y caudales utilizados para las simulaciones

Pantaledn 704823.5 1573039.3 3.682
Cristobal 701303.2 1571186.3 67.845
Cenizas Il 726918.8 1578718.2 2.958 8.919

Fuente: INSIVUMEH, Afio 2020.



4.1.3 RUGOSIDAD

Dentro de los valores necesarios para modelar el transporte y sedimentacién se encuentran
el parametro de rugosidad o coeficiente de Manning (n). Para el presente estudio y debido
a la morfologia de la cuenca se utilizaran los valores siguientes.

Tabla 2: Valores de coeficiente de Manning propuestos para las simulaciones.

. COEFICIENTE DE
DESCRIPCION DE LA CORRIENTE MANNING (N)
Cursos montafiosos, cauces con cantos rodados con grandes rocas 0.040
Meandros con muchas piedras 0.050
Pasto alto 0.035
Escasos arbustos y pasto abundante 0.015
Zona de crecimiento de arboles 0.1

Fuente: Te Chow, Ven. (2004). Hidraulica de canales abiertos. lllinois, Estados Unidos.

4.2 FASE DE CAMPO

Para esta fase se realizd un recorrido por las cuencas desde la parte alta, hasta la zona de la
desembocadura, con la finalidad de caracterizar las propiedades reoldgicas, sedimentoldgicas,
hidraulicas y geomorfoldgicas de los depdsitos.

4.2.1 DESRIPCION DEL RECORRIDO

La parte alta de las cuencas se caracteriza por ser una zona montafiosa de alta pendiente,
el ancho promedio de estos canales es de 10 m a 30 m vy alturas de hasta 50 m. Estas
caracteristicas se observan en el drea del Coyolate en la barranca Seca, rio Mineral y
barranca Taniluyd, mientras que en el Achiguate se observa en la parte alta del rio Ceniza.

Dentro de estos canales se observa abundante material no consolidado (estratos de hasta
25 m), procedente de eventos eruptivos antiguos y recientes del volcan de Fuego (corrientes
de densidad piroclastica, caida de tefra y lahares), que se removilizan con facilidad por la
influencia del caudal del rio o por precipitacidn. Los estratos en su mayoria son pobremente
sorteados, poseen clastos que van de 3 cm hasta bloques de 2 m, angulares a subangulares,
contenidos dentro de una matriz de grano fino. En esta zona predomina el transporte de
fondo y debido a la existencia de material fino muy suelto es posible observar transporte en
suspensidn que es mas evidente cuando se generan lahares en el area.

Debido a que el material se encuentra no consolidado, en las paredes se puede observar
derrumbes de diversos tamafios que aportan material de facil movilizacién, estos
movimientos en masa pueden ser generados por saturacion del suelo, gravedad y la
vibracién generada por la presencia de lahares en esta zona.



Figura 4: Evaluacion de depdsitos en la parte alta de las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate.
A) Depésitos de distintos eventos volcanicos, donde se pueden observar procesos erosivos generados por
movimientos en masa gravitacionales y por erosion hidrica (lahares). B) Depdsitos de corrientes de densidad
piroclasticas no consolidados, se observan deslizamientos de las paredes debido a la pendiente y a la
precipitacion. C) Paredes no consolidadas formadas por corrientes de densidad piroclastica, en ella se
observan los clastos angulares de hasta 50 cm y transporte en el fondo del canal debido a la presencia de
lahares en la zona.

En la parte media de la cuenca se observan pendientes menores, en esta zona se observa
un equilibro entre erosién y deposicidn. En la cuenca del rio Coyolate esta zona se ubica
desde el inicio del Pantaledn, mientras que, para el Achiguate esta se observa en el cauce
del rio Ceniza, aproximadamente en la cota 1455. El ancho de los cauces varia de 50 m a 70
my alturasde 2a3 m.

En esta zona se observan depésitos de flujos piroclasticos y lahares de hasta 3 m. Debido a
la interaccién entre estos dos fendmenos los estratos estdan pobremente sorteados, los
clastos van desde cm hasta bloques de 1 m, van de subangulares a sub redondeados por el
transporte que algunos de ellos han sufrido, presencia de material organico, contenido
dentro de una matriz de grano fino. En la base de algunos estratos se observa imbricacidn
gue representa la etapa lenta de deposicién. En esta zona existe un balance ente el
transporte de fondo y el transporte de sedimentos en suspension.

En la zona media del canal se observan terrazas que presentan alturas de 30 cm hasta
terrazas que alcanzan 1.30 m.



Figura 5: Evaluacion de depdsitos en la parte media de las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate.
En la parte media de la cuenca se observa el equilibrio entre erosion y deposicidn ya que es evidente la erosion
generada por procesos como erosion hidrica en las paredes y arrastre y deposicion de material en el medio
del cauce.

Las zonas mas cercanas a la costa, se caracteriza por poseer pendientes muy bajas o nulas,
por lo que el proceso de deposicién es mayor al que el de erosidn. Los canales poseen
anchos de entre 75 m y 150 m, en el caso del Coyolate esta zona se ubica en la parte baja
del rio Pantaledn, mientras que para el Achiguate esta zona es mds evidente en el puente
del rio Achiguate sobre la CA2.

Esta zona se caracteriza por presentar depdsitos de bloques redondeados debido al
transporte desde la parte alta en su mayoria observados en las paredes de los depdsitos con
granulometria desde cm hasta 1 m, contenidos en una matriz de grano fino. Los estratos
poseen una altura que va de 1 a 2 m de altura. En esta zona predomina el transporte de
sedimentos por suspension.

Debido a que esta zona la sedimentacién es mucho mayor existe mucha influencia
antropogénica en las riveras de los rios, esto es debido a las inundaciones que la alta tasa
de sedimentacidn puede generar, principalmente en época lluviosa.




Figura 6. Evaluacidn de depdsitos en la parte baja de las cuencas de los rios Coyolate y Achiguate.
Se observa como a medida que la pendiente puede disminuir la deposicion de clastos disminuye y la
deposicion de la carga fina aumenta. La fotografia en la parte superior

4.3 FASE DE GABINETE

Esta fase consiste en reunir y procesar todos los datos recolectados durante las fases anteriores los
cuales seran utiles para la realizacidn, validacidén y caracterizacién de las simulaciones. Estos
procesos son descritos a continuacion.

4.3.1 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA

Desde el punto de vista geomorfoldgico es posible considerar tres zonas claves en la
dindmica de transporte y sedimentacion, estas son: Zona de erosidn, zona de transferencia
y zona de deposicidn. Estas zonas se han caracterizado en el area de estudio en base a: la
pendiente, observaciones de campo y geomorfologia. Ejemplos promedios de la
caracterizaciéon geomorfoldgica se observan en la figura 7 y 8.

10



4.3.1.1 ZONA DE EROSION

La zona de erosidn corresponde a la zona alta de la cuenca, posee pendientes
abruptas y canales profundos (50 m), material no consolidado producto de
erupciones volcdnicas de facil movilidad por procesos como hidricos o
gravitacionales que aportan una importante cantidad de sedimentos al resto de la
cuenca. Esta zona se caracteriza por presentar arrastre de sedimentos en el fondo
del lecho y en suspensidn principalmente cuando es afectada por lahares.

En el caso de la cuenca del rio Coyolate se han considerado zonas de erosidn los
cauces de la barranca Seca, barranca Taniluyd y rio Mineral a partir de la cota 1200
hacia la cota 900. Para la cuenca del rio Achiguate se ha considerado zona de erosién
el cauce del rio Ceniza a partir de la cota 1200 hasta la cota 580.

4.3.1.2 ZONA DE TRANSICION

La zona de transiciéon corresponde a la zona media de la cuenca, las pendientes
disminuyen manteniendo el equilibrio entre la zona de erosidon y la zona de
sedimentacion. En esta zona los canales poseen profundidades entre 15 y 5 m.
Existen depdsitos de material producto de la actividad volcanica, pero a la vez
depdsitos resultantes de la actividad laharica se depositan en esta zona.

En el caso de la cuenca del rio Coyolate se ha considerado como zona de transicién
el rio Pantaledn desde la cota 1200 hacia la cota 560. Para el rio Achiguate se
considera como zona de transicidn el cauce del rio Ceniza a partir de la cota 580 hacia
la cota 340.

4.3.1.3 ZONA DE DEPOSICION

Esta zona corresponde a la zona baja de la cuenca, la pendiente en esta zona
disminuye tanto que muy pocas veces se generan procesos de erosién. Esta zona
recibe una importante cantidad de sedimentos de la parte alta de la cuenca
formando depdsitos algunas veces escalonados y cambiando la geomorfologia de los
rios constantemente. Esta zona estd altamente influenciada en las riberas por accidn
antrépica debido a que la sedimentacion genera inundaciones que afectan las
comunidades de la parte baja de la cuenca.

En el caso de la cuenca del rio Coyolate se ha considerado como zona de deposicion
el rio Pantaledn desde la cota 560 hasta la desembocadura en el mar, mientras que
para la el Achiguate se ha considerado como zona de deposicién a partir del cauce
del rio Ceniza en la cota 340 hasta su desembocadura en el mar.
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Figura 7: Caracterizacion geomorfoldgica promedio de la cuenca del rio Coyolate.
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4.4 FASE DE MODELAMIENTO EN IBER

Para la ejecucién de esta fase se utilizd el programa de modelizacion hidrdulica IBER. Este es un
modelo matematico bidimensional para la simulacién de flujos de rios y estuarios, consta de
diferentes médulos de calculo acoplados entre si, incluyendo: médulo hidrodinamico, médulo de
turbulencia y un moédulo de transporte de sedimentos. Se caracteriza por ser un modelo
computacional libre.

Para construir el modelo del rio y llevar a cabo una simulacién con Iber se debe tomar en cuenta la
ejecucién de un pre-proceso, el calculo y el post-proceso como se muestra a continuacion.

4.4.1 PRE-PROCESO

Dentro de los aspectos que se consideran en el pre-proceso estan, la creacion de la
geometria, las condiciones de entrada y la creacién de la malla de calculo.

Para la creacién de la geometria, Iber permite importar una geometria preprocesada en
Sistema de Informacién Geografica (ArcGis o Qgis), como se observa en la figura 9:

% IBER x64 Proyecto: UNNAMED (IBER)

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular

= Abrir...

Proyectos recientes 3

| Guardar Ctrl-s
U;. Guardar Comeo... Crl-5
Importar
Exportar » STEP.

i E:(r:;olid e
Archivos recientes de post 4 ACIS...
@ Imprimir en fichero 4 VDA...
Opcicnes de pagina y captura... Rhinoceros...
| Imprimir... Shapefile...
Puntos XYZ...

= Salir L.

Malla MASTRAM...
Malla STL...
Malla VRML...
Malla 2D5tudio...
Malla CGNS...
Malla GiDML...
Malla GiD...
Superficie-Malla...
Malla Ply...

Malla OBJ Wavefront...
Voxeles Vik...
Nodos XYZ...
" Topography...
RASTER GDAL...

Archive de comandos...
Insertar modele GiD...

Mueva versign Developer 14.1.10d esta disponible para descargar.
Tipo de problema cargado. 33 conditions read. 18 materials read.

Figura 9: Creacion de geometria en IBER.

Sobre la geometria importada es necesario establecer las condiciones de entrada que le
daran forma a la simulacidn, las condiciones utilizadas para la elaboracion de este proyecto
han sido: hidrodindmicas, rugosidad, borde de transporte de sedimentos y condiciones de
turbulencia. Para su ejecucién se debe ingresar los valores de entrada a partir del menu
datos como se muestra en la figura 10. Estos datos, segun el software lo requiera se pueden
ingresar desde las lineas de la geometria o desde la superficie de la geometria.
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% IBER x84 Proyecto: UNMAMED (IBER)

hivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular

6 o od Tipo de Problema

Datos del Problema...

Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...

R idad Condiciones Iniciales...
ugosidad... -
9 Condiciones Internas...

Procesos Hidroldgicos... Fuentes y Sumideros...
Estructuras

Transporte de Sedimentos...

Viento...

Turbulencia (k-eps)...

Brecha...

Calidad de Aguas...

Entreda
Régimen

Caudsl Total M} |
Entrads Num |1

Uso del Suele n

-]

Rugosidad }

Manning | 0.025

soger | Dibwjr

Puntos

Lineas
Superficies

Figura 10: Creacion de las condiciones de entrada en lber.
A) Menu de datos de condiciones de entrada para las simulaciones. B) Ejemplo de asignacién de valores de

entrada, en este caso los valores de entrada del caudal, a partir de una linea. C) Ejemplo de asignacion de valores,
en este caso rugosidad, a través de la superficie.
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Cuando se han ingresado las condiciones de entrada es necesario generar una malla de
calculo, diferenciando el drea del canal del rio y las areas circundantes. La malla de calculo
se genera desde el menu malla como se muestra en la figura 10. En el area del canal se
establece el valor de la malla como no estructurada asignandole un valor a la superficie
(Figura 11A). Mientras que el area circundante del canal se generar a partir del menu

generar malla (Figura 11B).

{IBER)
Calcular  Herramientas lber  Ayuda

No estructurada « Asignar tamafio a puntos
Estructurada b . Asignar tamafio a lineas

D Q Asignar tamafio a superficies

Capa limite

Tamarios por error cordal...
Tamarios por malla de fondo...
Corregir tamafios...

Tipo cuadratico 4
Tipo de elemento
Criterio de mallade

Eliminar datos mallado Asignar entidades
Dibujar

Mallador de superficie
Generar malla... Mallador de volumen

Eliminar malla
Editar malla
Mostrar errores...

Ver contorno de malla

Crear malla de contono

Calidad de malla...

Opciones de mallado del modelo

Figura 11: Menu de creacidn de la malla de trabajo.

Calcular  Herramientas |ber

Mo estructurada
Estructurada

Ayuda

Capa limite

Tipo cuadratico

Tipo de elemento
Criteric de mallado
Eliminar datos mallado
Dibujar

% Generar malla...
Eliminar malla
Editar malla
Mostrar errores...

Ctrl-g

Ver contorno de malla

Crear malla de contorno

Calidad de malla...

Opciones de mallado del modelo

Para esta malla es necesario considerar que el transporte de sedimentos depende en gran
medida de la pendiente, por lo que es necesario asignarle la altura a cada uno de los puntos
creados en la malla, para ello Iber permite asignarle a la geometria un DEM, en este caso en
formato ASCII. La importacion del DEM se realiza a través del menu Herramientas Iber como
se observa en la figura 11. En la figura al fondo del drea de trabajo es posible observar un
ejemplo de la malla ya realizada, nétese que el drea del canal posee una malla con puntos

mas definidos entre si.

4 IBERxEd Proyecto: Taniluya CTIMS3 (IBER)

Archivo  Vista mefiz  Utilidades  Datos  Malla  Calcular  Hemamientaslber — Ayuda

G : - I
il 000 OF I o

: u {J] Geometria

Mﬂ Ml

Via Intenso Desagie

Plug-ins

Edltar Asiqnar elevacidn desde archivo.
Un elemente por superficie Asignar elevacion constante..

Estructura en malla b Asignar aftura constante..
Malla conectande puntos :

Figura 12: Proceso para asignar la elevacion a la malla a través de un modelo de elevacidn digital del terreno.

Para este estudio se optd por utilizar el DEM de ALOS del afio 2011 que posee una resolucion

espacial de 12.5 metros.
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4.4.2 CALCULO

El cdlculo representa las caracteristicas del proceso computacional, en este entorno se
delimita el tiempo de simulacién, el orden de preferencia de la simulacién, los productos a
adquirir, el modelo de turbulencia a ejecutar y los modelos de sedimentacion y el tiempo
deinicio que se le dard a estos modelos, en este entorno es necesario recalcar laimportancia
de iniciar el modelo de sedimentacién posterior al modelo hidrdulico, cuando este ultimo
se encuentre estable. El menu necesario para la generacién del cdlculo se visualiza en la
figura 13.

Para el modelo de sedimentos se utilizaron dos modelos en base a las observaciones de
campo, el modelo de sedimentos en suspensién de Van Rijn y el de transporte de fondo de
Meller-Peter&Miiller.

% IBER x64 Proyecto: UNNAMED (IBER)
Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
o Tipo de Probl ’ -

OO BB o Tospbens | Fl®e
9 e ] Datos del Problema...

s F4 Hidrodinamica... >

L ane
& | — ]_ Rugosidad... 3
g

' @ Procesos Hidrolégicos... »
T
Q = Transporte de Sedimentos...  *
’a E ‘)‘ Viento... »
:— @ w Turbulencia (k-eps)... >

[T x Brecha... 13

_‘x '@ g Calidad de Aguas... »

lq >
S@ A

Parametros de Tiempo l General 1 Resultados 1 Peligrosidad personalizada | Turbulencia ]Sedimentos 1 Vi

Simulacién
Instante Inicial [s] [ 100
Tiempo maximo de simulacion [s] | 7200

Intervalo de Resultados [<] [ 100

Figura 13: Proceso de definicion de datos del problema.
A) Selecciéon del menu. B) Ejemplo de pestaiias de ingreso de datos para el problema.

4.4.3 POST-PROCESO

El post-proceso consiste en la visualizacién de todos los resultados adquiridos tras la
generacion de las simulaciones. En Iber podemos visualizar por defecto datos hidraulicos y
parametros de los sedimentos como carga de fondo, erosién, carga en suspension, crear
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valores promedio. Ademas, se pueden crear graficos en puntos definidos o de valores en
general. Para ingresar a la visualizacién de los resultados se hace a través del menu Ventana
de Resultados como se observa en la figura 14.

% IBER xB4 Proyecto: Taniluya_Q70M3

>

Ventana de resultados|

Figura 14: Menu para visualizar la ventana de resultados.

Los resultados pueden ser exportados en formato raster para ser visualizados y procesados
en Sistemas de Informacién Geografica (ArcGis o QGis) como se observa en la figura 15.

Neds B %[00 ®- 12500
aby

- niiso

value
High: 281

o Seca_trosion__80000.a5¢

Value
W High: 242081

[ Tavic of Cor

Figura 15: Tratamiento de resultados en Sistemas de Informacién Geografica.
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Se realizé una evaluacién de las zonas donde se presentan los valores maximos de erosiéon
y sedimentacién calculados durante la simulacién como se observa en la figura 16A. Iber
genera una paleta de colores representando en maximos (colores rojizos) los valores de
erosion y en minimos (colores azules) los valores de sedimentacién. Posterior a ellos con los
datos extraidos se delimito una capa para ambas zonas (pre y post- temporada de lluvia), la
cual servird de base para registrar los cambios geomorfolégicos maximos y espaciales que
se pueden dar en la zona (figura 16B).

Erosién (m}

-0.56

I-1.61
-265
-3.70
474

579

-6.83
-7.88
-8.82

-9.97 §

Sedimentes, paso 8000 Sedimentos, pasc 8000
Mostrar Min Max de Erosién (mj. / Areas coloreadas de Erosién (m)

ber

Figura 16: Evaluacidon de resultados generados en Iber.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan a continuacion estan basados en tres procesos: el mapeo de la zona
de sedimentacidon generada tras el analisis de imagenes satelitales; una serie de simulaciones
realizadas en lber en dos etapas distintas, pre-temporada de lluvia (enero-marzo y noviembre-
diciembre) y post- temporada de lluvia (abril-octubre); finalmente, el contraste de estas dos
metodologias para generar un mapa de afectacién por el transporte de sedimentos.

El resultado del analisis de las imagenes satelitales se presenta en la figura 17, en este se incluyen
los cambios geomorfoldgicos generados por el transporte y la deposicidn de sedimentos para ambas
cuencas (Coyolate y Achiguate), a través de este poligono se ha podido determinar el drea de dichos
cambios. Para el caso de la cuenca del rio Coyolate el poligono mapeado posee un drea de 4.68 Km?,
a partir del rio Cristébal, mientras que, para el caso del rio Achiguate, este posee un drea de 9.98
Km?, a partir de la cota 340.

19



MAPEO DE SEDIMENTOS CON IMAGENES SATELITALES
DEL ANO 2018 AL 2020

IRiojNahualate
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Mapeo de sedimentos
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—— Rios

14°15N

Proyecto: Modelacion de transporte
y sedimentacion en las cuencas de
los rios Coyolate y Achiguate
Arreglo: Dulce Gonzalez
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Figura 17: Cambios geomorfoldgicos principales basados en el mapeo de imagenes satelitales del afio 2018 al 2020.

La tabla 3, muestra los resultados promedio de las simulaciones obtenidas en la cuenca del rio
Coyolate, entre ellos se menciona el drea afectada por el proceso de erosidn-sedimentacién
expresada en km?, los valores de erosién maximos de las zonas geomorfolégicas expresados en m,
los valores de sedimentacién maxima expresados en metros y la carga de sedimentos transportados
por el rio expresados en g/l para ambas temporadas. Los resultados han sido proyectados para un
conteo de 36 000 s de simulacidn.
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Tabla 3: Resultados generados por Iber en la cuenca del rio Coyolate y Achiguate

Cuenca del rio Coyolate

Resultados pre-temporada de lluvia

Zona segun la

Sedimentos en

sedimentacion

Cristdbal

o Area Erosién | Sedimentacién L
caracterizacion Cauce suspension
. Km?2 (m) (m)
geomorfoldgica (g/1)
Zona de erosién Barranca Seca, barranca 0.588 | 0.982 0.1239 4.8530
Taniluya y rio Mineral
Zona de Parte alta del rio Pantaleén 05271 9.17035 0.2371 5.1099
transicion
.Zona de” Parte baja del_r|c3 Pantaleon, rio 2.952 0.5305 0.4297 55660
sedimentacion Cristébal
Resultados post-temporada de lluvia
Zona de erosién Parranca Seca, barranca 0.873 | 2.7145 | 3.0680 2.2877
aniluyd y rio Mineral
Zonz? de Parte alta del rio Pantaledn 0.814 0.4135 0.3854 9.0519
transicion
Zona de Parte baja del rio Pantaledn, rio 5036 1.1836 1.5170 14.9028

Cuenca del rio Achiguate

Resultados pre-temporada de lluvia

Zona segun la

Sedimentos en

sedimentacion

> Area Erosién | Sedimentacién o
caracterizacion Cauce suspencion
o Km? (m) (m)
geomorfoldgica (8/1)
Zona de erosién Rio Ceniza 0.274 0.12601 0.08755 5.9454
Zona de Rio Ceniza 0.684 | 0.06373 | 0.07992 7.1630
transicion
Zona de , . .
. . Rio Ceniza y Achiguate 1.559 0.88983 0.78172 15.8243
sedimentacion
Resultados post-temporada de lluvia
Zona de erosion Rio Ceniza 0.418 1.4252 1.7230 2.3340
Zona de Rio Ceniza 1.127 | 0.2318 0.1918 9.3823
transicion
Zona de Rio Ceniza y Achiguate 2.623 | 2.59677 1.3680 86.85

Las figuras 18 a 20, muestra la representacién espacial de las zonas obtenidas durante las
simulaciones, las cuales se han contrarrestado con imagenes satelitales mostrando los puntos que
bajo las condiciones adecuadas pueden ser mas susceptibles a procesos de erosidén o sedimentacion.
Las comunidades que se sefalan en las figuras Unicamente son de referencia y la escala de color
sefiala en rojo las zonas con procesos de sedimentacidn y en verde las zonas susceptibles a erosion.
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En la zona de erosidn de la cuenca del rio Coyolate (figura 18), se han identificado 4 puntos en los
cuales se pueden generar cambios relevantes por los procesos de transportes de sedimentos. La
diferencia espacial entre eventos pre y post temporada de lluvia generada por las simulaciones es

de 0.285 km?.
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720000 715000
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q
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ASUNCION O SUNATIRES
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720000

LOS TARRO S

715000

720000

720000

Figura 18: Diferencias espaciales ubicadas en la zona de erosidn en pre (izquierda) y post (derecha) temporada de lluvia

en la cuenca del rio Coyolate.

La zona identificada como zona de transicidn (figura 19), muestra 3 puntos identificados como zonas
de acumulacién de sedimentos debido a la morfologia, los analisis de imagenes satelitales han
mostrado un cambio en el comportamiento del rio posterior al punto 3 (meandro que se observa
en la figura del lado izquierdo), esto es debido a la zona de acumulacidn que se origina en el punto
3 que ha cambiado a la actualidad el cauce del rio. La diferencia espacial entre ambas zonas es de

0.287 km? segun las simulaciones realizadas.
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Figura 19: Diferencias espaciales ubicadas en la zona de transicion en pre (izquierda) y post (derecha) temporada de lluvia
en la cuenca del rio Coyolate.

La zona identificada como zona de sedimentacion de la cuenca del rio Coyolate (figura 20), se ha
determinado como la zona con mayor acumulacién de material y transporte de sedimentos en
suspensidon como lo muestra la tabla 3, esta zona como lo evidencia el mapeo de campo vy el
contraste con fotografias satelitales en el ultimo afio ha generado incluso cambios en la trayectoria
de los rios, debido a que, los depésitos de sedimentos contienen importantes volimenes de materia
provenientes de la parte alta de la cuenca (zona de erosiéon y de transicidn). Es importante notar
que el punto 4 ubicado en el rio Cristébal ha cambiado inclusive la morfologia del rio en los ultimos
afios debido a la importante acumulacién de sedimentos que se produce en esta zona, segun las
simulaciones esta acumulacién puede alcanzar hasta 2 m de espesor. La diferencia espacial entre
ambas temporadas es de 2.08 km? seguin las simulaciones realizadas.
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Figura 20: Diferencias espaciales ubicadas en la zona de sedimentacion en pre (izquierda) y post (derecha) temporada de
lluvia, en la cuenca del rio Coyolate.

Los resultados obtenidos tras las simulaciones en el rio Achiguate se enmarcados en la tabla 3, al
igual que en el Coyolate estos resultados son: el adrea afectada por el proceso de erosion-
sedimentacion, los valores de erosién maximos, los valores de sedimentacién maximay la carga de
sedimentos. Los resultados obtenidos fueron proyectados para un conteo de 36 000 s de
simulacion.

En la zona clasificada como zona de erosién en la cuenca del rio Achiguate (figura 21), tras las
simulaciones pre y post temporada se ha podido observar que la mayor parte de la cuenca estd
afectada por procesos de erosidn, se han identificado tres puntos con procesos de sedimentacion,
pero no se consideran relevantes para el total de la zona analizada. La diferencia espacial entre
ambas temporadas es de 0.144 km? segun las simulaciones realizadas.
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Figura 21: Diferencias espaciales ubicadas en la zona de erosidn en pre (izquierda) y post (derecha) temporada de lluvia,
en la cuenca del rio Achiguate.

La zona de transicién en relacién con la cuenca del rio Achiguate presenta variaciones significantes,
como se observa en la figura 22 existen 3 zonas con aporte de sedimento significante. Estos hechos
han dado lugar a cambios de direccién en el cauce del rio y generacién de planicies de inundacion,
las simulaciones realizadas en este contexto se han podido contrastar con hechos histéricos que
inclusive han afectado infraestructura. La diferencia espacial en esta zona es de 0.44 km? segun las
simulaciones realizadas.

25



ZONA DE TRANSICION

719000 720000 721000 722000 723000

719000 720000 721000 722000 723000

LAS PALMA'S

719000 720000 721000 722000 723000 719000 720000 721000 722000 723000
L eeeee— O
0 0.75 15 3

Figura 22: Diferencias espaciales ubicadas en la zona de transicidn en pre (izquierda) y post (derecha) temporada de lluvia,
en la cuenca del rio Achiguate.

Para la zona de sedimentacién de la cuenca del rio Achiguate los procesos son mas evidentes como
se observa en la figura 23. La diferencia espacial de la pre- y post-temporada de lluvia es de 1.063
km?, segln las simulaciones realizadas. Como se puede observar existen 3 dreas con mayor aporte
de sedimentos, esto ha generado, segun evidencia de campo, zonas de cambio de direccién de
cauce, ensanchamiento de los cauces y cambios en el nivel de la topografia. Todos estos procesos,
aunque ocupan la mayor parte del area de sedimentacion simulada, son mds evidentes en los puntos
sefialados del 1 al 3.
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Figura 23: Diferencias espaciales ubicadas en la zona de deposicidén en pre (izquierda) y post (derecha) temporada de
lluvia, en la cuenca del rio Achiguate.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio nos plantea una cuantificaciéon espacial en relacién con las variaciones de
transporte y sedimentacidn en las cuencas, el modelo que se ha generado incorpora una serie de
procesos como lo son la evaluacién de campo, el andlisis de imagenes satelitales, la realizacién de
simulaciones y la incorporacion de datos reales que validan los resultados obtenidos tras las
simulaciones.

La evidencia de campo nos ha permitido clasificar geomorfolégicamente las cuencas objetivo de
este estudio en 3 zonas: La zona de erosidn que pertenece a la parte alta de las cuenca, posee
volumenes significantes de material volcanico, que debido a su poca consolidaciéon y su mala
clasificacion permite el procesos de erosidn con facilidad; la zona de transicidn que es una zona de
equilibrio entre los procesos de erosidn y sedimentacion, posee material retrabajado y material
volcdnico depositado recientemente pero, con menor volumen, que en la zona de erosidn;
finalmente la zona de deposicidn o la zona de sedimentacidon que debido a la topografia permite
que los sedimentos transportados desde la parte alta se depositen con facilidad generando
importantes volimenes de acumulacién de sedimentos.

El andlisis de imdgenes satelitales ha constituido una parte importante en el andlisis de las zonas de
sedimentacion de las cuencas ya que nos ha permitido cuantificar el area que enmarca los cambios
geomorfoldgicos producidos por la sedimentacidn, en el caso del rio Coyolate el area mapeada es
de 4.98 km?y para el rio Achiguate el 4&rea mapeada es de 9.98 km?.

Los resultados de las simulaciones han sido planteados para dos escenarios, estos muestran que
existe una diferencia significante entre las distintas temporadas, en ambas cuencas. Para la cuenca
del rio Coyolate las variaciones mas significativas se observan en la zona de sedimentacion
presentando una diferencia espacial de 2.08 km? entre ambas temporadas simuladas; mientras que,
para la cuenca del rio Achiguate se han observados diferencias importantes tanto en la zona de
transicion como en la zona de deposicién, ya que las simulaciones han mostrado como la
acumulacion de material genera cambios en la geomorfologia, la diferencia espacial entre las
temporadas es de 0.44 km? en la zona de transicién y de 1.063 km? para la zona de deposicidn.

La identificacién geomorfoldgica de las cuencas ha sido muy util para el andlisis, debido a que, la
diferencia de los valores resultantes de las simulaciones en cada una de las zonas es muy significante
y sin esta diferenciacion no hubiese sido posible la identificacion de los puntos de mayor
vulnerabilidad.

La construccidn de este modelo se ha realizado con un Modelo de Elevacién Digital con una
resolucién de 12.5 m, lo que no ha permitido que las simulaciones se generen en el drea total de la
cuenca, por lo que se ha evaluado por tramos, pero se ha optado por ingresar los caudales finales
obtenidos de cada simulacidn para continuar con los tramos siguientes.

Es preciso mencionar que debido a que, no se ha contado con valores de carga de sedimentos de Ia

cuenca se ha optado por evaluar valores obtenidos de la literatura definidos para rios con
condiciones similares, los cuales han dado resultados validos a nivel cualitativo.
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