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RESUMEN

El estudio “Obtencién de Energia Edlica en la Plataforma Continental Usando
Recursos Marinos” del Ing. Mario Ernesto Rodriguez Sosa, en 1988, establecia en el
pais, la posibilidad del uso de la energia que producen las olas costeras. El siguiente
estudio evalua el potencial energético del oleaje marino costero, en la zona de la Playa
Santa Maria Mizata (Latitud: 13° 30.661°, Longitud: 89° 36.374°), kilémetro 87.5

carretera del Litoral, departamento La Libertad, registrando localmente las siguientes

variables que caracterizan el oleaje marino, altura significativa de la ola (Hy), periodo

pico de la ola (T, ), y la direccion de propagacion del oleaje (0, ). En este fondo marino

se emplazo la sonda oceanografica ADV Triton, la cual tomé lecturas continuas en
periodos muéstrales de 15 minutos de duracion para cada hora, obteniendo un total de
975 muestras que equivalen al 11.11% de tiempo de las 8760 horas del afio

monitoriables y registrables.

Los resultados del proceso de medicion in situ, obtenidos durante el periodo del 7 de
febrero al 20 de marzo de 2007, indicaron que hay tres direcciones de propagacion del
oleaje marino que llega y rompe en el acantilado de la zona costera en estudio, con
direcciones S 9° W, S 27° Wy S 45° W. El periodo pico promedio donde la energia del
oleaje marino costero local es maximo fue de 13.9 segundos, y un promedio de altura
significativa de la ola de 1.22 m, el valor méximo de energia registrado fue de 35
KW/m en esta zona de estudio. La caracterizacion del flujo de energia para la zona de
estudio se muestra en la grafica 1, la cual describe el aprovechamiento energético del

oleaje marino costero a diferentes condiciones de altura de ola y periodo.
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Grafica 1: Caracterizacion del flujo de energia para la zona de estudio, en las cercanias de la playa
Santa Maria Mizata.

Con datos obtenidos in situ con la sonda oceanografica ADV Triton, se establecieron
condiciones de frontera para la validacién de la simulacion del oleaje marino costero
frente a la costa salvadorefia, con el modelo numérico SWAN. Se establecieron cinco
condiciones de frontera: velocidad y direccion del viento, altura, periodo y direccion del
oleaje respectivamente, para simular el oleaje marino de la faja costera salvadorefia,
obteniendo las variables caracteristicas del oleaje: altura significante , periodo pico
del oleaje , y direccion de propagacion del oleaje  , en base a estos resultados, se
calculo el flujo de energia (KW/m), en el periodo de medicién comprendido entre el 7
de febrero al 20 de marzo de 2007, los cuales son: para la zona Occidental entre 20
KW/m a 25 KW/m, para la zona Central entre 20 KW/m a 30 KW/M y para la zona
Oriental entre 10 KW a 15 KW/m. Por tanto, la mayor concentracion de energia se da

en la zona Centro-Occidental.

II
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INTRODUCCION GENERAL

En respuesta a los altos costos de los derivados del petroleo y a la creciente demanda
de energia en El Salvador, y la alta contaminacién ambiental generada por las
emisiones de Bioxido de Carbono, se buscan fuentes alternativas de energia renovable,
para generar energia eléctrica, esta investigacion de largo plazo, consiste en la
evaluacion del potencial energético del oleaje, en las costas de El Salvador, con el
objeto de posibilitar su uso, para la generacion de energia eléctrica, captando la energia
cinética que llevan las olas del mar antes del choque en la borda costera del pais. Para
la realizacion de este estudio, localmente, se selecciond el sitio donde colocar la
estacion de medicion, en base a caracteristicas morfoldgicas de la zona costera, tales
como estabilidad del terreno, tipo y régimen del oleaje, lecho marino, etc., accesibilidad
y seguridad del lugar, buscando sobre todo lugares que no afecten el turismo. En base a
criterios de un especialista en geologia, se seleccionaron cuatro zonas de mediciones
localizadas en la zona costera Centro-occidental, entre los puertos La Libertad y
Acajutla, adyacente a la cordillera El Balsamo, clasificadas como costas acantiladas en
base a la geomorfologia costera, con el fin de poder caracterizar el oleaje marino local.
Se selecciond, el punto cercano a la playa Santa Maria Mizata, Kilometro 87.5,
carretera El Litoral, departamento La Libertad, con el objetivo de caracterizar el oleaje,
el cual se midi6 con la sonda oceanografica ADV Triton, instalada a 150 metros desde
la linea de costa, de 6 m a 8 m de profundidad, registrando datos durante 42 dias,
comprendidos entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007. El procesamiento de los
datos se hace aplicando el modelo numérico SWAN de tercera generacion para la

prediccion del oleaje frente a la faja costera salvadoreia.
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INTRODUCCION.

El trabajo de graduacion titulado Evaluacion del Potencial Energético del Oleaje en
las Costas de El Salvador, tiene como objetivo, calcular el flujo de energia del oleaje
marino por frente de onda, esto se realiza, cuantificando las variables representativas:
Hg, altura significativa, Tp, periodo pico y 0,,, direccién de propagacion del oleaje, una
vez se instale un instrumento de medicion apropiado para sondear los parametros del
oleaje. Asi mismo, se ostentaran criterios en base a los cuales se puedan reconocer y
verificar lugares de la plataforma continental, aptas para ser objeto de emplazamiento de
la sonda oceanografica ADV Triton. En el contenido del estudio, se plantea la situacién
energética salvadorena, asi como, el estudio de los lugares para emplazamiento, donde
se cuantificaran las variables del oleaje, previo de la obtencion de datos para procesarlos
y con los resultados, cuantificar el potencial energético del oleaje marino costero, en el

lugar asignado de estudio.

1.1  ANTECEDENTES.

La primera patente de energia de las olas se realizdo en Francia al final del siglo
XVIII, en el afio 1799. En la década de los anos de 1970°s del pasado siglo XX,
surgieron proyectos financiados por empresas privadas y gobiernos de paises como
Japon e Inglaterra, y el lento desarrollo de la tecnologia y los grandes costos de
inversion fueron paralizando proyectos tales como Oscillating Water Column (OWC),
Archimedes Wave Swing, Ocean Power Technologies OPT, etc'. En los ultimos seis
afnos, al afio 2006, gobiernos y empresas privadas han invertido en estudios para
aprovechar la energia de los océanos (Termo-ocednica, Mareomotriz, Corrientes

Marinas y Olas) considerando que las energias renovables pueden ser de gran ayuda para

' http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/EnergiasAlternativas/mar/index.htmlviernes, Energia
del mar, 31 de marzo de 2006, 6:15 p.m.
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disminuir los problemas de contaminacion ambiental y la escasez de recursos
energéticos, derivados del petréleo. Asi, paises como Inglaterra, Estados Unidos, Japon,
Canadd, Francia, Alemania, Escocia, etc., han dado a las investigaciones en energia de
las olas del mar, asignacion de fondos, para estudios y ensayos de diferentes técnicas
para captar la energia que liberan los frentes de olas, por ejemplo: OWC NEL (National
Engineering Laboratory, Inglaterra), OWC BBDB (Ryokuseisha Corporation, Japon),
OWC QUB (Queen’s University Belfast, Prototipo en Islay, Escocia), etc.> En El
Salvador, es muy importante iniciar el estudio de esta fuente de energia renovable, como
una alternativa mds, en la generacion de energia eléctrica, como consecuencia del
incremento de los precio del petréleo y sus derivados.

En El Salvador, el Ingeniero Mario Ernesto Rodriguez Sosa®, realizo mediciones de
parametros del oleaje marino costero en el muelle del Puerto La Libertad, Km 32
carretera El Litoral, departamento La Libertad, con el objetivo de calcular el potencial
energético. Utilizo medicion directa con la ayuda de instrumentos basicos de medicion,
entre estos: cinta métrica, cronometro, contometro y cuerda, obteniendo: altura
promedio, periodo y velocidad de la ola, en base a estas variables, calculo el flujo
energético de seis muestras, cuyo valor promedio fue de 30 KW/m de frente de onda, de
ahi, el considero, que utilizando la energia cinética del oleaje a lo largo de la costa
salvadorefia, es posible generar energia eléctrica en el pais. Sin embargo, las mediciones
realizadas por el Ing. Rodriguez Sosa fueron tinicamente de un dia, no se registraron de
manera continua y los instrumentos de medicién no fueron precisos. Este trabajo de
graduacion, surge de la inquietud del Ing. Mario Ernesto Rodriguez Sosa en conocer el
potencial energético del oleaje marino costero en las zonas acantiladas, para establecer
condiciones de disefio de un prototipo, que convierte la energia cinética del oleaje en

energia neumatica, para aprovecharla y convertirla en energia eléctrica, ver anexo Al-1.

? Aplicaciones de los OWCs, pagina 8.
’ RODRIGUEZ S., Mario E. Obtencién de Energia Edlica en la Plataforma Continental Usando
Recursos Marinos, agosto de 1988.

3



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En El Salvador, la oferta energética estd compuesta por fuentes: hidroeléctricas,
geotérmicas, biomasicas y térmicas (combustiones con productos derivados del
petréleo). Se sabe que en el pais existen depositos de gas natural y/o petroleo, pero estos
recursos son escasos’. Por lo tanto, el pais depende de las importaciones de petroleo,
principalmente de Venezuela y México. Esto conlleva a buscar fuentes alternas de
energia, especialmente de tipo renovable; por ejemplo, la energia de las olas del mar,
con la finalidad de reducir el impacto negativo sobre la economia del pais, que generan

los costos del petrdleo y sus derivados; impactando, la canasta basica de la poblacion’.

1.3 JUSTIFICACION.

En los préoximos 20 afios, la escasez de petrdleo generara mayor crisis energética en
los paises que no lo producen. Desde 1998, El Salvador ha tenido que recurrir a
importacion de energia eléctrica para poder satisfacer la demanda interna. La generacion
térmica ha crecido en los ultimos 20 afios en 17.69%, mientras que la hidraulica s6lo
1.45% y la geotérmica en 5.33%°, actualmente la demanda de energia crece en 6.5 % al
afio’, esto no es reciproco con la oferta de energia que es casi constante®, la cual es
cercana a la capacidad interna disponible, y cada vez tiende a igualar a la demanda
maxima. Esto hace necesario, que en el Estado haya estrategias a largo plazo para
investigar fuentes energéticas renovables, que coadyuven a contrarrestar el impacto del
precio del petroleo y sus derivados, para suplir la demanda energética que la poblacion,

el sistema productivo y la iluminacion que todo el territorio demanda.

* CONAPES, Comision Nacional del Petréleo de El Salvador, del Ministerio de Planificacion en la
década de los afios 1960°s a 1970’s.

> La Prensa Grafica del dia miércoles 19 de abril de 2006, pagina 30.

% El Diario de Hoy, miércoles 10 de mayo de 2006, pagina 3.

7 La Prensa Grafica, viernes 2 de junio de 2006, pagina 56.

¥ El Diario de Hoy, miércoles 10 de mayo de 2006, pagina 3.



1.4 OBJETIVOS.

Objetivo General:

Evaluar el potencial energético de las olas del mar de la costa salvadorefia, para
posibilitar su uso entre las fuentes alternativas de generacion de energia eléctrica

disponibles en la naturaleza.

Objetivos Especificos:

v" Establecer criterios para la identificacion de zonas costeras, con posibilidades de
ser consideradas objeto de produccion de energia eléctrica.

v" Evaluar las variables del oleaje marino costero, midiendo sus parametros, con
datos obtenidos a través de mediciones in situ y proponer la aplicacion de un
modelo matematico que se ajuste al método de medicion. Para cuantificar el flujo

energético del oleaje frente a la costa salvadorena.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances

v" Se establecera una estacion de medicion de los parametros del oleaje en estudio,
focalizado en puntos pilotos de la plataforma continental, evaluando el potencial
energético del oleaje en la zona del borde costero.

v" Se modelaran las variables mas representativas de las olas costeras del mar a partir
de la teoria que se considere mdas aceptable en la zona de estudio respecto a los

datos obtenidos.



Limitaciones.

v' Apoyo econdmico y logistico, limitado para la realizacion de la investigacion.

Delimitacion.

La localizacion exacta del lugar de medicion estard comprendida entre los

departamentos, Sonsonate y La Libertad, en la proximidad del borde continental en el

lecho marino
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INTRODUCCION.

La disponibilidad de recursos energéticos, es un elemento vital para garantizar el
desarrollo de El Salvador. Actualmente, existe una creciente demanda de energia, esto
implica, la busqueda de nuevas fuentes de energia que contribuyan a diversificar la
matriz energética. Y depender menos de la generacion de electricidad a base de los
derivados del petroleo. El siguiente capitulo, aborda la situacién energética en El
Salvador, capacidad instalada, demanda de energia, y como fuente de energia oceanica,
la energia del oleaje marino, que se distribuye a lo largo de las zonas costeras.

El potencial energético del oleaje marino, puede ser analizado con diferentes
enfoques, el fin ultimo que se persiga establecerda el método apropiado, y asi, se
caracterizaran los parametros del oleaje marino local.

La variabilidad del potencial energético del oleaje frente a las costas salvadorefias,
estd influenciado directamente por variables climatologicas, caracteristicas morfoldgicas
costeras, etc. Al final del capitulo, se elegira el modelo matematico que se aplicara en el
calculo del flujo de energia por metro lineal de frente onda, también, se explicaran

algunas técnicas de aprovechamiento de la energia de las olas del mar.

2.1 SITUACION ENERGETICA EN EL SALVADOR.

2.1.1 La reforma del sector energético en El Salvador.

El Salvador aprob¢ la Ley General de Electricidad en 1996, esta promueve la libre
competencia en la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, asi
como la reestructuracion de la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa
(CEL). Esta ley condujo a la privatizacion del sistema de distribucion en 1998, a
partir de la cual, se realizd la venta de 276 MW, en 1999, y la privatizacion del

sistema de transmision eléctrica en el afio 2000. La ley establecié ademads, un ente
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regulador, la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
(SIGET) y un operador del Mercado Mayorista, Unidad de Transacciones (UTY. La

figura 2.1 muestra el esquema de organizacion concebido en la reforma del sector

energético salvadorefio.

ANTES AHOR A
- !
DGEE
SIGET
Mercadao
Enmpresas generndoras mayorista
(IT)
| Tramwisién ETES AL |
CEL
| Empresas distrbmidoras | L y.

DELETE

Figura 2-1: Cambio de estructura del sector eléctrico en El Salvador'’.

2.1.2  El escenario energético para el siglo XXI.

Las actividades cotidianas de cualquier pais, encaminadas al crecimiento
econdomico y desarrollo sostenible, necesitan cada vez mas la disponibilidad de
recursos energéticos, los cuales constituyen un insumo vital para todas las actividades
econdmicas; estos, implican una demanda en el incremento de la oferta energética de

cualquier pais, el aumento de los precios del petréleo constituye una grave limitante

Y BLANCO, José Maria y UMANA, Leonel. Promocién de Energia Renovable en Centro América:
Oportunidades para el Planteamiento de Politicas, 2° edicion, San José, Costa Rica, pagina 49, 2003,
67 paginas.

" bidem.



para las posibilidades de crecimiento de la economia global. Actualmente, hay crisis
energética generalizada con impactos negativos, ya que el precio del barril de
petréleo ha experimentado un aumento en los ultimos meses, ver grafica 2-1; esto
como resultado de los conflictos geopoliticos por ejemplo el de Estados Unidos e

Irdn, y el de Irak, estos dos ultimos paises con grandes reservas de petroleo, ver

grafica 2-2.
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Grafica 2-1: Precio del barril de petroleo ($)"".

La demanda del recurso energético crece al ritmo que marcan las economias,
creando la posibilidad de un colapso energético en el futuro si no se invierte la
tendencia de consumo y la dependencia de los combustibles fosiles, ver graficas 2-3a
y 2-3b. Prueba de ello, es el impacto en los paises en vias de desarrollo, debido a los

altos precios del petroleo y la sensibilidad de sus economias.

' http://www.cedatos.com.ec/contenido.asp?id=95, lunes 1 de octubre de 2007.
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Gréfica 2-2: Naciones con mayor reserva de petroleo, en miles de millones de barriles'”.
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Grafica 2-3: (a) Consumo mundial de energia; (b) Uso mundial de energia por tipo de energia'”.

El continuo y creciente deterioro del ecosistema mundial y el agotamiento a mediano
plazo de las reservas de combustibles fosiles: carbon, petroleo y gas, son las principales

consecuencias del actual sistema energético mundial, ver grafica 2-4. El sistema

2 LA PRENSA GRAFICA, The Wall Street Journal Américas, Los problemas de Iran amenazan el
suministro de petroleo, pagina 38, miércoles 26 de abril de 2006.
'3 International Energy Outlook 2006, Office of Integrated Analysis and Forecasting, U.S., Department
of Energy, Washington, DC 20585, june 2006, 202 pages.
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energético mundial se basa en la utilizacion intensiva de tales fuentes. Por esta razén es
imperativo el desarrollo de fuentes energéticas alternas que sean armonicas
ambientalmente, renovables e inagotables. Estas fuentes alternativas incluyen la
radiacion solar directa, la energia solar indirecta (hidraulica, viento, olas, biomasa,
térmica de los océanos), la energia geotérmica, la de las mareas y la nuclear.

En la actualidad, el uso de los combustibles fosiles, ver grafica 2-5, ha creado la
dependencia de los hidrocarburos tal que la lucha por su control ha provocado
invasiones armadas a estos paises, con cruentas guerras como en Irak, Afganistan y en la
mira Irdn, creando un “imperio del gas”, que incluso ha llevado a impedir el desarrollo
de investigaciones relacionadas con la bisqueda de fuentes nuevas de energia. Ha vuelto
a sonar la opcién de las centrales nucleares como solucion a la previsible crisis
energética que se tiene, siendo la alternativa mas barata, pero también la mas
preocupante y potencialmente peligrosa, por el exterminio humano que esta creando y la
destruccion ambiental, mucho mas peligrosa.

U = aiios
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400

I MUNDIAL I ANTIGUA URSS
I NORTEAMERICA I AFRICA
300
LATING AMERICA I ORIENTE MEDIO

I EUROPA ASTA PACTFICO

100

100

CARBON PETROLED GAS NATURAL

Grafica 2-4: Reservas/ produccion por tipo de energia fosil en las diferentes regiones mundiales'.

4 BP Statistical Review of World Energy.
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Este futuro desalentador, lleva a la busqueda de soluciones que vayan de la mano con
el medio ambiente, sin renunciar al progreso y sin dafiar el planeta. Esto se puede lograr,
apostando firmemente por las energias renovables, biocombustibles y moderando

res 1
adecuadamente, al consumo actual del recurso energético’”.
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Grafica 2-5: Generacion mundial de electricidad por tipo de recurso'®.

2.1.3 Situacién energética en El Salvador.

En El Salvador hay recursos naturales para generar energia eléctrica, tales como
los hidricos, hidro-superficiales, termales con asociacion volcanica y los petroliferos
que son limitados y hasta la fecha, no se han registrado actividades de exploraciéon'”.
El tnico estudio existente a la fecha fue realizado con la cooperacion de las Naciones
Unidas hace mas de 20 afios, y comprendi6 investigaciones sismicas y de geologia
superficial'®. Actualmente con la crisis energética salvadorefia, por ejemplo, la tarifa

eléctrica aumentd 14% a partir del 1 de julio de 2006, como resultado del mayor

' AREVALO G., Jaime A. Propuesta de Suministro Energético para el Desarrollo de La Comunidad
La Laguna de El Salvador: Aplicacion de un Sistema Aislado Mixto de Energia Solar Fotovoltaica y
Eodlica de Pequefia Potencia, El Salvador, San Salvador, diciembre de 2006, 168 paginas.

'® Annual Energy Review 2005, Energy Information Administration, U.S., Department of Energy,
Washington, DC 20585, 2005.

" En los afios 1970’s — 1980’s, existi6 la Comisién Nacional del Petroleo CONAPES dependencia del
Ministerio Planificacion a cargo del Dr. José Mario Falconio Lazzari.

'8 CEPAL. Istmo Centroamericano: Diagnostico de la Industria Petrolera, octubre de 2005, 91 paginas.
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costo (30%), en la generacion de energia eléctrica, a través de la generacion térmica;
la cual, en el primer trimestre de 2006, ha aumentado su participacion en el mercado,
ver tabla 2-1. En el pais, el precio del megavatio se estima que “se ha mantenido a
menor costo que el real”, la grafica 2-6 indica los precios del megavatio por hora en
los afios 2005 y 2006, pero, la fuerte dependencia de la energia térmica provoco el
mayor encarecimiento histérico de la generacion eléctrica en El Salvador. Segun
estadisticas de la Unidad de Transacciones (UT), entidad encargada de operar el
mercado eléctrico salvadorefio, el precio del megavatio hora fue de $98.47 en agosto
de 2007. Para el mismo mes, afio 2006, el precio era $83.31, 14% menos que la del
mes pasado. De hecho, el precio promedio del megavatio hora, en julio de 2007 fue
$98.90, el mas alto de los ultimos tres afios. Estos precios corresponden a los
promedios del Mercado Regulador del Sistema (MRS), en el que los generadores de
energia se la venden a los distribuidores de la misma. Esos precios sirven de base
para la elaboracion de los pliegos tarifarios con los que, semestralmente, se determina
cuanto pagara la poblacion por el servicio eléctrico que reciben en sus casas o0 en sus
negocios. Aunque las energias hidroeléctrica y geotérmica son mads baratas, y se
venden a unos $70 el megavatio hora, la energia térmica, o producida con
combustibles, es mas cara, y se vende a precio mayor que $120 el megavatio. Como
resultado del alza del crudo, el costo de la energia en El Salvador ha subido en los
ultimos afios. El precio promedio del megavatio en el MRS fue de $78.43 en 2005,
pero subid un 13.3%, a $88.90 en 2006. Durante los primeros ocho meses de 2007, el

precio promedio de la energia ha sido de $93.17, 4.8% mayor al del afio pasado.
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Tabla 2-1: Aportes energéticos por recurso, para la generacion de electricidad.

Tipo de recurso | 2005 (%)" | Abril 2006 (%)*° | Junio 2006 (%)*' | Mayo 2007 (%)*
Térmico 38 54 32.6 52.5
Hidraulico 35 24.4 47.9 22.2
Geotérmico 21 21 19.5 24.2
Importaciones 6 .? ,?
Exportaciones L? .? ,?

Precio del megavatio $

100 ~

90 Abr

80

70 A

60

A 2005

A4 2006 4

Grafica 2-6: Muestra el precio del megavatio por hora generado en el pais del 2005 al 2006>.

2.1.4 Situacion actual de la generacion de energia eléctrica suministrada a la red de

El Salvador.

Desde el afio 1998, El Salvador ha tenido que recurrir a la importacion de energia
eléctrica para satisfacer la demanda interna, la cual crece 6% anual®, ver grafica 2-7
y tabla 2-2. En mayo de 2006, los costos de la electricidad llegaron hasta $180.00 por
megavatio hora (MWh). Desde 1992, los costos energéticos se han elevado a 200 por
ciento, segun el Centro de la Defensa del Consumidor, actualmente, el pais esta

importando desde Honduras, 20 MW diarios de energia térmica que cuesta $110.00

' CEL y SIGET.

2 Ibidem.

! Ibidem.

2 Ibidem.

3 El Diario de Hoy. Negocios, La tarifa eléctrica subiria 14%, viernes 9 de junio de 2006, pagina 42.
" El Diario de Hoy. Demanda de energia crece al 6%, viernes 19 de mayo de 2006, pagina 4.
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por MWh. Ademas, ha tenido que recurrir a la importacion de energia desde

Guatemala, y, en los tltimos 5 afios, esto ha implicado hasta 9% del total ofertado®.

12.00% -
10.00% -
8.00% -
6.00% -
4.00% -
2.00% -
0.00% -

-2.00% T T T T T T T T )
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Grafica 2-7: Crecimiento anual de la demanda energética interna™.

Tabla 2-2: Demanda de energia en megavatios (MW)?’,

2004 2005 2006 2007
Enero 731 773 835 853
Marzo 767 799 872 858
Mayo 767 804 868 889
Julio 733 809 858
Septiembre 743 803 859
Diciembre 809 829 881

La capacidad actual de energia eléctrica, en El Salvador es: 858 MW disponibles y
la demandada es 818 MW, margen en 40 MW 6 5% del total. Ver grafica 2-8 y tabla
2-3. La reserva de energia es 4.6%, 2.4%, disminuida al compararla con la reserva
técnica minima que debe ser de 7%*. En el afio 2002, la Asociacion Salvadorefia de
Industriales ASI, propuso que la oferta de generacion de energia debia crecer a un
ritmo de 35 MW por afio, pero no se dio, por lo que el sector industrial estim6 en

déficit, 140 MW, Esto esta indicando la alta vulnerabilidad energética del pais, en el

% Unidad de Transacciones (UT).
** Tbidem.
7 CEL y SIGET.
¥ Informe Trimestral de Coyuntura ler. Trimestre. Generaciéon de Energia Eléctrica y Crisis Petrolera,
Departamento de Estudios Econémicos y Sociales FUSADES, 9 de mayo de 2006.
* LA PRENSA GRAFICA. Reunion de trabajo por presa El Tigre, miércoles 26 de mayo de 2006,
pagina 37.
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que el mayor porcentaje de generacion térmica se da en una coyuntura en que el

precio del petrdleo esta en aumento.

O Capacidad disponible intema(oferta efectiva) M Demanda maxima

W
1200
J 23 4% ¥
o0 1810 133% L., 134% T e 2t
10.0% g 15 3% e [l
200 4
02%
600
400 A
200 -
0 T T T T T T T T :
1993 199% 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2003
Afos
Grafica 2-8: Margen porcentual entre la demanda méaxima y la capacidad de energia disponible en El
Salvador™.

Tabla 2-3: Capacidad instalada y disponible de las centrales
generadoras de electricidad al 30 de junio de 2006°".

Capacidad Capacidad

Nombre instalada disponible
MW (%) MW (%)
Hidraulica 460.3 41.06 457.5 43.24
Guajoyo 19.8 1.77 17.0 1.61
Cerron Grande 172.8 15.41 172.8 16.33
5 de Noviembre 99.4 8.87 99.4 9.39
15 de Septiembre 168.3 15.01 168.3 15.91
Geotérmica 151.2 13.49 124.0 11.72
Ahuachapan 95.0 8.47 72.0 6.80
Berlin 56.2 5.02 52.0 491
Térmica 509.5 45.4 476.6 45.0
Duke Energy 307.9 27.47 287.0 27.12
Nejapa Power 144.0 12.85 135.0 12.76
CESSA 32.6 291 32.6 3.08
CASSA 25.0 2.23 22.0 2.08
Total 1,121.0 | 100.0 | 1,058.1 | 100.0

3% El Diario de Hoy. miércoles 10 de mayo de 2006, paginas 2 y 3.
3! SIGET. Estadisticas Eléctricas: Avance Primer Semestre 2006, septiembre 2006, pagina 42.
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Segun proyecciones de FUSADES, en el afio 2009 la oferta y demanda de energia
eléctrica estaran en el mismo nivel y para el afio 2010 la demanda energética en El
Salvador, superard a la oferta32, ver grafica 2-9. Esto indica, la necesidad de mas
inversion en el campo de la generacion de energia eléctrica, ya que segun la SIGET™
para los proximos 15 afios se necesitara una capacidad instalada entre 900 a 2700

MWh.

1 Capacidad disponible interna —e— Demanda maxima
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000 — o — —
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Grafica 2-9: Proyeccion del crecimiento de la demanda energética (MW)*.

2.1.5 Esfuerzos nacionales en la generacion de energia eléctrica.

En concordancia con la crisis energética del pais, actualmente se encuentran 11
proyectos de generacion de energia eléctrica en desarrollo. Del total de proyectos, 5
son hidroeléctricos y generaran 444 MW adicionales al sistema, 4 geotérmicos y dos
seran plantas térmicas. Se prevé, que estos 11 proyectos aporten al sistema eléctrico
nacional 1,303 MW?,

El desarrollo de la geotermia en El Salvador, ha evolucionado, cronologicamente,

ver tabla 2-4. Actualmente, LaGeo provee 125 MW al pais, lo que representa entre

32 Informe Trimestral de Coyuntura ler. Trimestre: Generaciéon de Energia Eléctrica y Crisis Petrolera,
Departamento de Estudios Econémicos y Sociales FUSADES, 9 de mayo de 2006.
33 1.
Ibidem.
* Ibidem.

3 El Diario de Hoy. miércoles 10 de mayo de 2006, pagina 3.
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21% 06 22% de la oferta, y en diciembre 2006 esta integr6é 9.5 MW adicionales, con el
proyecto “ciclo binario” para generar mas energia. Ademds, LaGeo trabaja en la
incorporacion de 40 MW al sistema energético nacional con la expansion de las
centrales en Berlin y Ahuachapan. Asi, las expectativas de expansion para la
generacion de energia eléctrica a través de la energia geotérmica se muestran en la

tabla 2-5.

Tabla 2-4: Desarrollo de la geotermia en El Salvador®®.

1962 | Estudios de explotacion preliminares en geologia, geoquimica y geofisica.
1971 | Estudio para aprovechar la energia geotérmica en los ausoles de Ahuachapan.

Inauguracion de la planta geotérmica de Ahuachapan con una capacidad de 60
1976 MW
1979 | Instalacion de la 3era. Unidad de 30 MW en la planta geotérmica de Ahuachapan.
1987 Instalacion de dos unidades bocapozo de 5 MW cada una en el campo geotérmico
de Berlin.
1999 | Inauguracion de la planta geotérmica de Berlin con una capacidad de 56 MW.

Se constituye La empresa Geotérmica Salvadorefia (LaGeo) con los activos de
1999 . -, .
CEL dedicados a la produccion geotérmica.

Tabla 2-5: Expectativas de expansion en el area de la energia eotérmica’’.

Geotérmica MW Afio
Optimizacion Ahuachapan | 25 | 2006-2008
Ciclo Binario Berlin 10 2007
Ampliacion Berlin 40 2006

Cuyanausul 10 2009
San Vicente 54 2013

Dentro de los proyectos hidroeléctricos de la CEL, se pueden mencionar la presa
El Chaparral, con capacidad estimada de 65 MW y la presa El Cimarron con
capacidad estimada de 243 MW. También, se espera que entre El Salvador y
Guatemala inviertan $200 millones para edificar dos centrales hidroeléctricas, con
capacidad de generacion de 138 MW; una de las presas estaria ubicada en la zona El
Jobo en Ahuachapan, con capacidad de generar 72 MW vy la otra llamada Piedra de

Toro con capacidad de generar 66 MW; asi mismo, se prevé la construccion conjunta

3% Desarrollo de la Geotermia en El Salvador, Ministerio de Economia, El Salvador.
37 Politica Energética en El Salvador, Direccion de Energia Eléctrica, Ministerio de Economia, El
Salvador, 2006.
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de la presa El Tigre que ha sido gestada por los gobiernos de El Salvador y Honduras
con capacidad de generar 704 MW. En El Salvador, se han identificado 62 sitios para
instalar pequefas centrales hidroeléctricas, las cuales alcanzarian la capacidad
instalada de 72.5 MW>®. Entonces, las expectativas de expansion para la generacion
de electricidad a través de la energia aprovechable de rios de mas caudal del que

dispone en el pais, es la que se muestran en la tabla 2-6.

Tabla 2-6: Expectativas de expansion en el rea de la energia hidréulica®.

Hidroeléctrica MW | Afo | US$ (Mill)
Re potenciacion 15 de Septiembre | 12 | 2007 -
3era. Unidad Cerrén Grande 86 | 2008 36.8
Cimarron 243 | 2014 455
Chaparral 66 | 2010 140
El Tigre 700 - 1500

Las fuentes alternativas de energia con otros recursos, plantearon proyectos de
generacion térmica como el de la empresa BIONOR quienes pretendian generar
electricidad a partir de la descomposicion de la basura, y se instalarian en la cercania
del relleno sanitario administrado por MIDES en Nejapa, San Salvador; y
consideraban empezar a generar 7 MW. La empresa BOREALIS de capital
salvadorefio, importaria, desde Corea, motores para la generacion de 13.6 MW, la
planta estaria montada en San Juan Opico, La Libertad. Ademas, la CEL construy6
una central térmica en Talnique, La Libertad, proyecto catalogado de “emergencia”,
que aporta 50 MW y est4 en operacion, desde enero de 2007*°. Las expectativas de
expansion para generar electricidad a través de combustibles fosiles se muestran en la

tabla 2-7:

3% Politica Energética en El Salvador, Direccion de Energia Eléctrica, Ministerio de Economia, El
Salvador, 2006.
% Resumen del Plan de Expansion del Sistema de Generacion y Transmision Periodo 1998-2015,
Gerencia de Planificacion y Estudios CEL, enero de 1998, 93 paginas.
" El Diario de Hoy. Negocios Generaran energia en el relleno de Nejapa, sabado 20 de mayo de 2006,
pagina 37.
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Tabla 2-7: Expectativas de expansion en el area de la energia térmica®'.

Térmica MW Afio US$ (Mill)
Central térmica en Talnique 50 2007 60
AES carbon 220 2009 300
Cutuco Energy Central 500 2009 600

2.1.6 Esfuerzo regional para la integracion energética centroamericana.

El Salvador, ratifico el protocolo de Kioto, el 17 de septiembre de 1998, donde se
obliga a orientar las politicas energéticas de cualquier pais, hacia un desarrollo
energético mas sostenible*”. La integracion energética ayuda a los paises y regiones a
poder disponer y compartir fuentes de energia cada vez mas econdmicas, confiables,
seguras y limpias, también, para beneficio ultimo de los ciudadanos. Los gobiernos de
los paises de América Central suscribieron un Tratado Marco del Mercado Eléctrico
Regional, para su vigencia en toda la region, en 1998, esto, para obtener los

siguientes beneficios derivados de la integracion energética:

e Aprovechamiento de complementariedad hidrica y no simultaneidad de
cargas.

e Mejora de confiabilidad, seguridad y calidad del servicio; incremento de
opciones de suministro bajo condiciones de falla.

e Disminucién de exigencias de inversion en generacion.

e Aumento en la base de demanda para la competencia en la oferta de
generacion disponible.

¢ Disminucion del precio final al consumidor.

Dos proyectos de gran interés, para la region centroamericana son, la construccion

de una refineria regional, incluyendo una planta termoeléctrica para la generacion de

*! Informe Trimestral de Coyuntura ler. Trimestre. Generacion de Energia Eléctrica y Crisis Petrolera,
Departamento de Estudios Econémicos y Sociales FUSADES, 9 de mayo de 2006.

* Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE). Eficiencia Energética y Energias
Renovables, octubre 2006, pagina 5.
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energia, con lo cual se esperaria una reduccion en el precio de los combustibles,
garantizando suministro y beneficio en la reduccion de costos de transporte®, y en
Centro América, la construccion del Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises
de América Central (SIEPAC), el cual inicié a mediados de 2006, cuyo costo sera de
unos $370 Millones. La capacidad de la linea SIEPAC sera de 600 MW, con
intercambios comerciales de hasta 300 MW, enlazando a las generadoras eléctricas
comprendidas desde Guatemala hasta Panamd. Por lo tanto el mercado energético
local estaria integrado a una linea regional. En este sentido, la actual coyuntura
energética que atraviesa la regién centroamericana, muestra que existe gran
dependencia de la generacion térmica. En que el petrdleo y sus derivados son
preponderantes en la matriz energética, ver grafica 2-10. En 2010, la matriz
energética de los paises de la region deberia mostrar una participacion minima de
10%* de fuentes renovables en la oferta total de energia primaria®.

B Hidriulico O Geotérmico B Termico OEolico

100%,
80% 4
60% -
40% -
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Gréfica 2-10: Matriz energética centroamericana. Capacidad instalada 2005

“ LA PRENSA GRAFICA. Nacion C.A. sin acuerdo sede refineria, sabado 3 de junio de 2006,
paginas 18-24.
* Asi lo estipula la Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el Desarrollo Sostenible, presentada y
aprobada en la Primera Reunion Extraordinaria del Foro de Ministros de Medio Ambiente de América
Latina y el Caribe, Johannesburgo, agosto de 2002.
* CEPAL/GTZ. Sostenibilidad Energética en América Latina y el Caribe: El Aporte de las Fuentes
Renovables, 8 de octubre de 2006, 72 paginas.
* Ibidem, pagina 4.
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Centroamérica representa un mercado energético potencial de 37 millones de
personas, 12 millones (32.4%) sin acceso al sistema nacional interconectado. Para el
afo 2017, se espera una adicion en potencial energético del orden de los 5,000 MW a
5,700 MW, cuyo costo seria $1,500.00 /KW ($89.6 Billones) instalado. Esta demanda
de potencia y energia puede ser suplida por: la biomasa, hidroelectricidad, geotermia,
energia edlica, y otras. Dado que existe un potencial energético sin desarrollar, como

se muestra en la tabla 2-8.

Tabla 2-8: Diferentes potenciales energéticos por desarrollar en la

regién centroamericana®’.

Recurso Hidraulico | Geotérmico Eolico

Pais (MW) (MW) (MW)
Belice 900 - 20
Costa Rica 4,531 750 60
El Salvador 1,743 362 30
Guatemala 10,332 480 200
Honduras 4,534 122 60
Nicaragua 1,636 992 200
Panama 1,639 42 300
Total 25,315 1,756 870

Los resultados indican que las energias edlicas, la solar fotovoltaica e hidraulica son
las opciones con mayores perspectivas de crecimiento y participacion efectiva en el
sistema energético mundial. Sin embargo, el logro de estas proyecciones depende de un
desarrollo tecnolégico factible y competitivo, apoyo decidido del Estado, basado en
politicas de estimulo y respaldo financiero y la instauraciéon de una cultura energética

inspirada en el respeto ambiental, ahorro energético y la sustentabilidad.

2.1.7 La politica energética en El Salvador.

El alto precio del petroleo, ha instado a los paises de Centroamérica a realizar

inversiones en energia renovable. El Salvador se encuentra realizando estudios del

* GARCIA, Otto L. V Foro Regional: Minicentrales Hidroeléctricas y otras Renovables, Alianza en
Energia y Ambiente con Centroamérica (AEA), Honduras, San Pedro Sula, 24 de febrero de 2005.
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aprovechamiento de energia alternativa tales como: edlica, solar, biomasa y
microhidroeléctricas, mediante la creacion de un Sistema de Fomento de Energias
Renovables (SIFER). Sin embargo, hace falta una legislacion que incentive el
desarrollo de las energias renovables, con reglas estables en su regulacion. Otras
limitantes para el desarrollo de este tipo de fuentes de energias renovables son:
legales, financieras, tributarias, ambientales, institucionales, tecnologicas y de
mercado. Actualmente, no existen incentivos fiscales para inversion en el mercado
energético, por lo que se han creado las Asociaciones Publicas y Privadas (PPA),
paralelamente con el desarrollo del anteproyecto de la ley de promocion de energias
renovables. El Ministerio de Economia considera seis componentes en este

anteproyecto de ley, los cuales son™:

e Ley de incentivos fiscales.

e Mecanismos de contratos de largo plazo.

e Ley de fomento para biocombustibles.

e Mecanismos de créditos de carbono.

e Desarrollo de proyectos pilotos, evaluacion de recursos solar y edlico.

e Fondo de compensacion para pequetios generadores.

Esta ley encaminada a reducir la dependencia del petréleo, ya que este influye en

el alza del precio de la energia eléctrica.

Se sabe que existen fuentes renovables de energia en el pais, 2,165 MW en total de
recursos hidroeléctricos, de los cuales, solamente se han ocupado 442 MW, (17.9%),
recursos geotérmicos, 333 MW en totalidad, de esos, se han ocupado 151 MW49,

(45.4%). Asi, es necesario incrementar la generacion de energia eléctrica con mas

* Desarrollo de las Energias Renovables en El Salvador, Ministerio de Economia, El Salvador, 2006.
% CUEVAS M., Fernando J. Diagnéstico del Sector Energético Centroamericano, Unidad de Energia y
Recursos Naturales CEPAL, 15 de febrero de 2006, 43 paginas.
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inversion de capital, segun sea la fuente energética a explotar. Para ello, es necesario:
legislacion adecuada, estabilidad econdomica y politica, seguridad ciudadana. La
principal legislacion relacionada con energia renovable en El Salvador, incluye las

siguientes™":

*  Decreto N° 843, del 10 de octubre de 1996, Ley General de Electricidad y su
Reglamento Acuerdo N° 70, del 25 de julio de 1997.

*  Decreto N° 354 de 10 de Julio de 1998, Ley del Fondo de Inversion Nacional
de Electricidad y Telefonia.

*  Acuerdo SIGET N° E-13-99, de 19 de julio, 1999, Reglamento de Operacion
del Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista

«  Acuerdo N° 27, de 11 de enero de 2001 del Organo Ejecutivo de Economia,
estableciendo la Direccion de Energia Eléctrica.

* Acuerdo SIGET N° 59-E-2001, de 14 de agosto, 2001, normas aplicables al
procedimiento de licitacion para el otorgamiento de concesiones de recursos
geotérmicos e hidraulicos con fines de generacion eléctrica.

*  Decreto N° 1216, de 10 de abril del 2003, Reformas a la Ley General de
Electricidad.

Y segun el Ministerio de Economia los componentes de la politica energética de El

. 1
Salvador son los siguientes”:

*  Promocion de energias renovables.
*  Atraccion de nuevas inversiones.

» Diversificacion de fuentes energéticas.

% BLANCO, Jos¢ Maria y UMANA, Leonel. Promocién de Energia Renovable en C.A.
Oportunidades para el Planteamiento de Politicas, 2da. Edicion, FENERCA, E+Co y BUN-CA, San
José, Costa Rica, diciembre 2003, 71 paginas.
*! Direccion de Energia Eléctrica. Politica Energética en El Salvador, Ministerio de Economia, 2006,
28 paginas.
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*  Consolidacion del mercado regional.
* Incremento de cobertura / electrificacion rural.

* Eficiencia energética.

Por tanto, las tecnologias para generar energia renovable podrian ser competitivas si
hubieran recibido la misma atencidn de financiacion para la investigacion y desarrollo, y
subvenciones. Es esencial realizar reformas en el sector eléctrico para que las nuevas
tecnologias renovables sean aceptadas en mayor escala de produccion, aunque

actualmente estas se encuentren en la fase experimental.

2.1.8 Costos de inversion en energias renovables.

El costo global del suministro de electricidad es un parametro para evaluar las
proyecciones energéticas. Los principales factores son los precios de los combustibles,
los costos de inversion en futuras tecnologias de centrales eléctricas y los costos
potenciales de las emisiones de CO,. El crecimiento econémico también, es un factor
clave para evaluar la demanda energética. Desde 1971, cada incremento del 1% del PIB
(Producto Interno Bruto) ha venido acompafiado de un aumento de un 0,6% del
consumo de energia primaria. El desacoplamiento entre demanda energética y
crecimiento del PIB es por tanto un requisito previo para reducir la demanda en el
futuro®®. La mayoria de las tecnologias utilizadas, en la actualidad, para nuevas formas
de generar energia se encuentran en su primera etapa de desarrollo, por lo que sus
precios son generalmente mas elevados que los sistemas convencionales con los cuales

compiten, ver graficas 2-11y 2-12.

2 KREWITT, Wolfram, SIMON, Sonja y otros. Revolucion Energética: Perspectiva Mundial de la
Energia Renovable, Greenpeace Internacional, Consejo Europeo de Energias Renovables, enero 2007,
96 paginas.
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Gréfica 2-11: Desarrollo futuro de los costos de inversion®>.
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Grafica 2-12: Evolucion esperada de los costos de generacion de electricidad con combustibles fosiles y
energias renovables™*.

2.2  ENERGIA DE LOS OCEANOS.

Los océanos son reservorios con grandes cantidades de energia acumulada, sobre
todo, a partir de los vientos que barren su superficie. La idea de como aprovecharla ha
intrigado al hombre por centurias, tal que existen una gran cantidad de propuestas
relacionadas con el potencial energético marino y sus posibilidades de explotacion. Es
una de las energias renovables mundialmente menos exploradas, pese a que el mar es
una fuente inagotable de energia, que resulta de la geodinamica del globo terraqueo. En
la actualidad, se han identificado cuatro diferentes maneras para aprovechar este

potencial, estas son: termo-oceanico, corrientes marinas, mareas y la energia de las olas.

3 KREWITT, Wolfram, SIMON, Sonja y otros. Revolucion Energética: Perspectiva Mundial de la
Energia Renovable, Greenpeace Internacional, Consejo Europeo de Energias Renovables, enero 2007,
pagina 33.
>* Ibidem.
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2.2.1 Energia de las mareas.

En el Reino Unido, en el siglo XI, la utilizacién de este tipo de fuente de energia
radicaba en los molinos movidos mediante los niveles de mareas. Otros paises
interesados en estudiar las posibilidades de emplear la energia de las mareas para la
produccion de energia eléctrica fueron Estados Unidos y Canadd. Sus primeros
estudios se remontan al siglo XX, (afio 1919) y posteriormente decidieron la
construccion de una central mareomotriz en la frontera de ambos paises, en la Bahia
de Fundy, pero este proyecto fracasdé debido que entonces, era muchos mas barato
generar energia eléctrica por medio de los derivados del petroleo, que respecto a este
tipo de energia renovable.

La energia mareomotriz, es una energia renovable, limpia e inagotable y se obtiene
del aprovechamiento de las diferentes alturas provocadas por las mareas, debido a la
diferencia de altura media de los mares segun la posicion relativa de La Tierra y La
Luna, por la atraccion gravitatoria de La Luna y El Sol sobre las masas de agua de los
mares y océanos’’.

Para generar energia eléctrica a partir de las mareas, es necesario, construir un
dique que almacene agua, convirtiendo la energia potencial de ésta en electricidad
igual que en el caso de centrales hidraulicas, por medio de una turbina. La energia
producida es proporcional a la cantidad del agua desalojada y a la diferencia de altura
existente. Otra manera, es aprovechar la diferencia de alturas medias de los mares
interponiendo partes moéviles al movimiento natural de ascenso o descenso de las
aguas, junto con mecanismos de canalizacion y depdsito, para obtener movimiento en
un eje mediante su acoplamiento a un alternador que puede utilizar el sistema para la
generacion de electricidad, transformando asi la energia mareomotriz en energia

eléctrica, como una forma energética mas util y aprovechable.

> http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/index.html, Energias Alternativas. Mar. Centrales
Mareomotrices, paginas 11-13, viernes 31 de marzo de 2006, 6:15 p.m.
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Entre las ventajas que presenta la energia de las mareas estan, que es auto-
renovable, no contaminante, silenciosa, no concentra poblacion, disponible en
cualquier clima y época del afio, no presenta problemas de sequia como la hidraulica,
dado que el promedio de amplitudes de marea practicamente se puede considerar
constante a lo largo del afio, etc. Las desventajas que presenta es que los mayores
potenciales energéticos, estan situados en estuarios. Este en un impacto visual y
estructural sobre el paisaje costero, su localizacion puntual, depende de la amplitud
de las mareas, que solo son aprovechables comercialmente con mareas mayores que 6
metros de alto, y causan efecto negativo sobre la flora y la fauna, aunque con el
tiempo aparecen nuevas especies, etc’. La tabla 2-9 y tabla 2-10 presenta los
proyectos de plantas mareomotrices realizados y los proyectos en estudios,

respectivamente.

Tabla 2-9: Proyectos de plantas mareomotrices realizados’’.

Amplitud Sistemas para .
. generar . . o Capacidad
Proyecto media de ) Especificaciones técnicas .
energia instalada
marea :
marina
Central de RANCE Turbinas 24 turb1na§ bulbo de 103 MW.
. 8,17m Caudal maximo 275 m’/s, en 240 MW
Francia 1967 bulbo N
turbinaje directo
Central de KISLAYA Turbinas
(Kislogubskaya). 4,4 m 1 turbina bulbo de 0,4 MW 0,4 MW
. bulbo
Rusia 1968
Central de Ia bahia de Turbina Zlgfll)sﬁlrioagéa}lg(grig?sdz 1§11:£\Z’
FUNDY USA-Canadéd | 6,4 m : > 7 DO O3, 18 MW
Straflo incorpora un alternador periférico
1984
de 144 polos

%6 http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/index.html, Energias Alternativas. Mar. Centrales
Mareomotrices, paginas 11-13, viernes 31 de marzo de 2006, 6:15 p.m.
*7 Ibidem, paginas 13-15.
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Tabla 2-10: Proyectos de plantas mareomotrices en estudio™®.

CENTRALES EN ESTUDIO
Central de CHAUSEY (Bahia de Saint Michel) - - Francia
Central de la bahia de KISLAYA m 360 MW Rusia
Central de la bahia de MEZEN 9m 17GwW USA-Canada
Central de la bahia de FUNDY 12m 3,5 GW Canada
Central de la bahia de TUGUR § m 8 GW -
Central de la bahia de PENZHINSK 13,5 m 100 GW ]
Central del estuario del SEVERN 16m 75 GW Gran Bretafia
Central del GOLFO DE SAN JOSE 3.9 m 20GW Argentina

2.2.2 Energia de las corrientes marinas.

Las aguas de los océanos del mundo, estdn sometidas a amplios movimientos
oscilatorios, durante los cuales grandes cantidades de esta agua se mueven en forma
de corrientes marinas, de un lugar a otro; es decir, en el mar aparecen varias
corrientes: unas de gran velocidad, otras muy lentas, unas periddicas, otras
intermitentes. Cuando en la atmodsfera se generan diferentes temperaturas por el
calentamiento solar, se producen los vientos, y éstos causan el movimiento del agua
superficial del océano, que se suma a los desplazamientos de las masas de agua
producidos por cambios de densidad, dando origen a las corrientes. Sin embargo,
¢éstas no son las unicas causas que producen la circulacion del agua ocednica, existen
otros factores como el campo gravitacional, la rotacion de La Tierra, la friccion, la
fuerza de las mareas y la presion atmosférica™. Para obtener energia de las corrientes
marinas, se necesitan turbinas sumergidas fuera de la costa, con sistemas robustos,
cuyas tecnologias son muy recientes, la tabla 2-11 indica dos ejemplos de proyectos

instalados.

¥ http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/index.html, Energias Alternativas. Mar. Centrales
Mareomotrices, paginas 16-18, viernes 31 de marzo de 2006, 6:15 p.m.

* http://www.worldenergy.org/wec-geis/publications/reports/sei/marine/marine.asp, lunes 08 de mayo
de 2006, 12:03 p.m.
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Tabla 2-11: Proyectos realizados de plantas

eneradoras que aprovechan las corrientes marinas®.

Provecto Sistemas para generar Descripcion Especificaciones | Capacidad
Y energia marina P técnicas instalada
Central Aerogenerador Diémetro rotor 1
LYNMOUTH edlico, de flujo de de 11 m, 300 Kw
(Devon — Turbinas marinas (Seaflow) | corriente marina Diametro rotor 2 1300 KW
Inglaterra) que hace girar un de 16 m, 2*¥500
2003/2004 rotor bipala. KW.
Consiste en un
alabe plano
(Sjgg?i AND horizontal que varia | Unidad
Shetland ’ su angulo de demostrativa de
(Escocia) Stingray inclinacion para 150 Kw a 2 m/s. 650 KW
Se tiemb;e obtener un Unidad de 500
) 082 12005 movimiento KW.a2m/s
ascendente y
descendente

Entre las ventajas que presenta la energia de las corrientes marinas estan, que las

velocidades para aprovechar este tipo de fuentes es de 2 m/s (4 nudos), aunque es
posible generar energia con velocidades de hasta sélo 1 m/s, el recurso tiene cuatro
veces la densidad de la energia de un buen sitio de viento, asi que el diametro de la
turbina de agua puede ser menos que la mitad de una turbina de viento para la misma
salida de energia, las consecuencias negativas, para el medio ambiente, que resultan
de usar las corrientes marinas son minimas. Las desventajas que presenta es que los
costos de operacion y de mantenimiento son potencialmente altos, no hay,
actualmente turbinas comerciales en operacion, el recurso mas grande esta cercana a

las lineas de costa y a muchas areas con altas densidades demogréficas.

2.2.3 Energia termo ocednica.

Una central maremotérmica, es un sistema capaz de aprovechar los gradientes
térmicos en el océano para producir energia eléctrica. Se trata de una maquina

térmica en la que el agua superficial actia como fuente de calor, mientras que el agua

5 http://www.robotiker.com/castellano/noticias/eventos_pdf/42/Pedrolbanez.pdf, paginas 6-8, 27,
martes 02 de mayo de 2006, 12:00 a.m.
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extraida de las profundidades actia como refrigerante. La transformacion de la
energia marina a energia eléctrica, se lleva a cabo mediante el "ciclo de Rankine", en
el que un liquido se evapora para luego pasar por una turbina. Este ciclo puede ser
abierto o cerrado. En el ciclo abierto, el fluido de operacion es la misma agua calida
de la superficie del mar, mientras que en el ciclo cerrado se utiliza un fluido de
trabajo de bajo punto de ebulliciéon como el amoniaco o el propano. Los dos ciclos
son igualmente utilizados, ya que ambos presentan ventajas y desventajas.
Actualmente la conversion maremotérmica en ciclo cerrado, es técnicamente
factible hasta menos de 25 MW, mientras que con el ciclo abierto es posible llegar
solo a 10 MW®!, con lo cual, existe un amplio campo de posibilidades entre las

distintas técnicas. La tabla 2-12 ilustra proyectos de este tipo.

Entre las ventajas que presenta la energia termo-ocednica estan: un salto térmico
permanente, aprovechamiento de la energia solar que recibe la superficie marina,
aprovechamiento tecnoldgico de la industria petrolifera. Las desventajas son; alto
costo de produccidn de energia eléctrica, la construccion de plantas OTEC® cerca de
la costa, puede dafiar los ecosistemas marinos, necesidad de grandes profundidades
(aprox. 1000 m.) con diferencias de temperatura de 20 °C como minimo. So6lo se da

en zonas tropicales.

5! http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/EnergiasAlternativas/mar/index.html, paginas 2-13,
viernes 31de marzo de 2006, 6:15 p.m.
62 Conversién de Energia Termal Oceénica.
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Tabla 2-12: Proyectos realizados sobre la generacion de energia mediante el
gradiente térmico-oceanico®.

Proyecto Sistemas para generar energia marina Capacidad
instalada
Central Ciclo abierto de potencia de vapor, tipo -
Maremotérmica. Cuba. | Rankine
1930
Central Mini-OTEC, Ciclo cerrado de potencia de vapor, tipo 15 KW
Hawai, EE.UU. 1979 Rankine
Central OTEC 1 Ciclo cerrado de potencia de vapor, tipo 1 MW
EE.UU. Rankine
Central OTEC 2, Ciclo cerrado de potencia de vapor, tipo 40 MW
EE.UU. Rankine
Central 1 Japon Ciclo cerrado de potencia de vapor, tipo 1 MW
Rankine
Central 2 Japon Ciclo cerrado de potencia de vapor, tipo 100 MW
Rankine

2.2.4 Energia de las olas costeras del océano.

El calentamiento de la superficie terrestre genera viento, y el viento genera olas del
mar. S6lo 0.01%"* del flujo de energia solar se transforma en energia de las olas. Una
de las propiedades caracteristicas de las olas, es su capacidad de desplazarse a
grandes distancias, casi con la misma energia. Por ello, la energia generada en
cualquier parte de los océanos acaba en el borde continental. Las distribuciones
geograficas y temporales de los recursos energéticos de las olas estan controladas por
los sistemas de viento que se generan. En la figura 2-2 se muestra una estimacion de
la distribucion mundial de la energia del oleaje. La tecnologia de conversion del
movimiento oscilatorio de las olas marinas, en energia eléctrica, se fundamenta en
que la ola incidente crea un movimiento relativo entre un absorbedor y un punto de
reaccion que impulsa un fluido a través del generador. La potencia instalada en

operacion, en el mundo, apenas llega a 1| MW. La mayor parte de las instalaciones de

53 http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/EnergiasAlternativas/mar/index.html, viernes 31 de
marzo de 2006, 6:15 p.m.

5 http://www.monografias.com/trabajos/fuentesener/fuentesener.shtml, lunes 03 de abril de 2006, 9:50
p.m.
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este tipo en el continente, varia entre IMW y 2 MW, experimentalmente, otros

sistemas son, los flotantes, que se instalan en el mar™".

Entre las ventajas que presenta la energia de las olas marinas estan, que es auto
renovable, no es contaminante, no genera desplazamiento poblacional en sus puntos
de utilizacion. Las desventajas que presenta es que depende de la amplitud de las
olas, alto costo de instalacion y mantenimiento. En el Anexo A2-1 se muestran

algunas técnicas de aprovechamiento de la energia del oleaje marino.

Figura 2-2: Distribucion global del nivel anual de energia del oleaje marino, fuera de las costas (mar
adentro) en KW/m de la cresta de la onda®.

5 http://www.monografias.com/trabajos/fuentesener/fuentesener.shtml, lunes 03 de abril de 2006, 9:50
p-m.

% BOUD, Richard. Wave and Marine Current Energy, International Energy Agency (IEA), United
Kingdom, 2002, 77 pages.
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2.2.5 Energia del oleaje marino oceanico.

Las olas del mar, son ondulaciones del agua superficial, producidas principalmente
por la fuerza provocada por la accion de los vientos, con velocidades mayores que 3
Km/h en la superficie del agua. Experimentalmente, se sabe que en la ola marina no
existe movimiento de traslacion, s6lo movimiento oscilatorio u ondulatorio, esto se
logra notar cuando se lanza un objeto flotante sobre el agua, y se observa que no
cambia de lugar, el efecto es distinto cuando la ola estd por formar su ruptura, en ese
momento, ocurre el movimiento de traslacion, entonces, el rompimiento de la ola se
origina cuando la profundidad es 1.3 veces la altura de la ola, en ese instante, la onda
pierde su estabilidad, produciéndose un levantamiento de volumen de agua, que
precipita bruscamente, casi al instante y se forma la resaca.de la ola. Esto explica,
porqué en algunos lugares, la zona de precipitacion es mas alejada al borde de costa y
en otros mas cerca al borde de costa, dependiendo directamente de la pendiente del
lecho marino, cuando la pendiente es mas pronunciada, la precipitacion serd mas
cerca, y con menor pendiente, la formacion de resaca sera mas retirado del borde

costero. En la figura 2-3 se muestra un esquema de la formacion de las olas del mar.

ZOMNA DE AGUA
POCO PROFUNDA

Viento

—

Qlas

Resaca

Figura 2-3: Formacion de las olas®’.

57 http://marchileno.mardechile.cl/, Origen de las Olas, martes 04 de abril de 2006, 3:07 p.m.
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En las olas, los parametros que las caracterizan son los siguientes:

— Cresta y seno de la ola: parte superior e inferior respectivamente de la onda.
— Altura de la ola: diferencia entre la cresta y el seno.
— Longitud de la ola: distancia entre dos senos o dos crestas.

— Velocidad de la ola: tiempo entre el paso de dos crestas en un mismo punto.

Los cuales se representan en la figura 2-4.

=— Longuitud de Onda — Cresta

Altura de la Ola
. (Amplitud)
-““ r

.

Figura 2-4: Aspectos importantes de una ola®.

En un tren de ondas, los pardmetros de una ola no son iguales a los de la ola
siguiente, por tanto, debido a la aleatoriedad dimensional o geométrica entre siy a la

dinamica que las generan®, el estudio se vuelve probabilistico.

2.2.6 Clasificacion de las olas oceanicas.
Las olas marinas, se clasifican por el cambio en su periodo, fuerza que lo genera, y
la energia que esta aporta. En la tabla 2-13 se detallan y caracterizan los tipos de olas

marinas y la figura 2-5 muestra los espectros de energia de las olas posibles.

68 http://marchileno.mardechile.cl/, Origen de las Olas, martes 04 de abril de 2006, 3:07 p.m.

% Téngase en cuenta que la totalidad del fenémeno, indica un arreglo controlable parametricamente,
pero la realidad de la combinacion de factores que influyen y determinan el fenémeno distinguible y
medible de manera natural no es arreglado.

36



Tabla 2-13: Clasificacion de las olas ocednicas, por el cambio de los pardmetros principales’.

b

+ L

151

Sisthog

Periodo
) Fuerza
Nombre (T) Longitud (L) Altura (H) Fuerza generadora restauradora
Capilares 0sa0.1s 2cma 7 cm. 1 mm a2 mm Viento Tenswg
superficial
Ultra Tension
ravedad O.lsals Centimetros centimetros Viento superficial y
& gravedad
Gravedad 1sa30s De metros a cientos De centimetros Viento gravedad
de metros além
30 min a Gravedad,
Infragavedad 30min 100 m a 200 m Pequefia Viento fuerza de
Coriolis
. Sismo, derrumbes, Gravedad,
. 5 min a 24 Pueden llegar a ser iy
Periodo largo . laSm atraccion de cuerpos fuerza de
h de escala planetaria S
celeste Coriolis
Gravedad,
Transmarea >24h - 0al2m Oscilaciones climaticas fuerza de
Coriolis
Especiro de energia
, : : Ondaz
: Ondas : :
Tipos de ondas Ondas : de i Ondasde Ondas de Ondas
de marea ' periodo vinfragravedad | de gravedad ultra- ¢ capilares
: largo : : s gravedad
Fuerza perturbadora : i :
principal Sol, ! Luna | — 5
Sistema de torments ;

Viento E

24l 12hr 5 min 30 zeg lseg 0.1 seg

Periodo de onda
Figura 2-5: Espectros de energia de los diferentes tipos de olas oceanicas’ .

" CASARIN, Dr. Rodolfo Silva. Analisis y Descripcion del Oleaje, pagina 15.

! Castro O., Dennise A. Simulacion Numérica del Oleaje en la Bahia Todos Santos: Influencia de las
Condiciones de Frontera, Universidad Auténoma de Baja California, Facultad de Ciencias Marinas,
Meéxico.
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2.2.7 Clasificacion del oleaje.

En ingenieria oceanografica, se llama area de generacion (fetch) a la region donde
existe transferencia de energia del viento hacia la superficie del mar. Ahi, el
fenomeno es completamente aleatorio. El oleaje se propaga en diferentes direcciones,
aunque la direccion dominante sea la del viento, ver figura 2-6. Las olas pueden tener
diversas caracteristicas, dependiendo de las fuerzas que influyen en su generacion. De
acuerdo con su inicio de formacion, se distinguen dos tipos extremos de oleaje, entre
los cuales existen estados intermedios. Se denominan por las palabras inglesas,
universalmente aceptadas, SEA y SWELL o su traduccion al espafiol como oleaje

local y oleaje distante, respectivamente’” (fotografias 2-1 y 2-2).

e _/;.1— /‘:7.
F,ﬁpplft:;%tm:ﬁ ST
;';? to wip] waves==""

A .
I S e ¥
ﬂ/ Disgpersion radial/
T P i

A

Figura 2-6: Zona de generacion del oleaje, donde existe transferencia de energia debido a la interaccion
océano-atmosfera’.

72 Castro O., Dennise A. Simulacion Numérica del Oleaje en la Bahia Todos Santos: Influencia de las
Condiciones de Frontera, Universidad Autonoma de Baja California, Facultad de Ciencias Marinas,
México., pagina 16.
" DUARTE Q., Pablo. Evaluacion de la Energia del Oleaje para Islas del Pacifico Mexicano, México
D.F., abril de 2004.
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Fotografia 2-1: Oleaje tipo SEA™. Fotografia 2-2: Oleaje tipo SWELL”.

2.2.7.1 Oleaje local o SEA.

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion en alta mar, donde
raramente se aprecian crestas de onda entre sus distanciamientos de periodo bien
definido. Las caracteristicas que definen este tipo de oleaje son:

— Gran irregularidad, ya que la altura de la superficie liquida es
impredecible, carece de periodicidad.

— Asimetria o gran desigualdad entre la forma del valle y la cresta de las
olas.

— Gran peralte de las olas. Las olas presentan una altura relativamente

grande para su longitud de onda.

2.2.7.2 Oleaje distante o SWELL.

Cuando el oleaje se propaga y abandona el area de generacion, ocurren tres
fenomenos:

— Decaimiento de energia de las olas.

™ Fotografias obtenidas en la costa de El Salvador por el grupo de trabajo, viernes 28 de abril de 2006.
75 111
Ibidem.
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— En el oleaje hay doble dispersion. Una angular, en la que las olas se
dispersan en todas direcciones, y otra radial, debida a que la velocidad es
funcion directa del periodo, por lo que las olas mas largas viajan mas
rapido que las mas cortas. Se produce un filtrado de olas.

— Fendmeno de soldadura, seglin el cual, las ondas de periodos cercanos se
fusionan en largas crestas de onda, lo cual origina que la superficie cadtica
se simplifique. Especialmente cuando abandona el area de generacion va
tendiendo a un oleaje de tipo SWELL.

Este tipo de oleaje se puede observar sobre la plataforma costera, especialmente
en profundidades reducidas, donde a los fenomenos descritos se afiade el de la
refraccion, que hace que las olas tiendan a progresar en forma paralela a las lineas
batimétricas. Asi, el oleaje que se acerca a la costa es mas regular, forma frentes de
cresta muy grandes y las diferencias entre periodos y longitudes de onda son
minimas, surge una periodicidad, las direcciones no son tan dispersas, y se
presentan ciertas direcciones predominantes. Todo esto, proporciona un cierto
orden al fenémeno’. Las olas SWELL, estan sujetas a fenémenos de reflexion,
refraccion y difraccion las cuales se describen a continuacion:

Refraccion. Es el cambio de direccion que experimenta la ola, cuando esta se
acerca a una zona de menor profundidad, dando como resultado, que el frente de
ola se frena, la altura de la ola disminuye y su direccion de propagacion se
modifica. Este fendmeno se puede aprovechar para la conversion de la energia del
oleaje, con técnicas de concentracion de la ola.

Reflexion. Se produce cuando la ola choca contra un obstaculo vertical, barrera;
la ola se refleja con muy poca pérdida de energia.

Difraccion. Es la dispersion de la energia del oleaje cuando esta pasa al otro
lado de una barrera, permitiendo la aparicion de pequefios sistemas de olas en

aguas protegidas por un obstaculo. La caracteristica de este sistema de olas es la

6 CASARIN, Rodolfo Silva. Analisis y Descripcion del Oleaje, paginas 17-18.
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disminucién en su altura en esa zona, la celeridad y la longitud de onda de la ola
no se modifica. El fendmeno de la difraccion se puede aprovechar para el control y

concentracion del oleaje’”.

2.2.8 Algunas teorias que hay del oleaje.

El fenémeno del oleaje marino, es una consecuencia de la dindmica meteoroldgica y
otros como astros y planetas, por ejemplo El Sol, La Luna y El Universo, esto es, la
accion del viento, y una vez cesa este, el oleaje se minimiza. Esta capacidad inducida de
transformar el perfil de las olas, constituye uno de los aspectos mas caracteristicos, del
oleaje, que una vez generado, se forman simultdneamente olas de altura y periodos muy
diferentes, moviéndose complejamente en la superficie libre del océano (oleaje SEA).
Una vez que las olas abandonan la zona de influencia del viento que las generd, se
reagrupan en patrones regulares (trenes de ondas), siendo capaces de viajar grandes
distancias en su estado mds ordenado (oleaje SWELL)™®. La tabla 2-14, resumen las
distintas teorias del oleaje y los modelos, ecuaciones complejas que caracterizan el
movimiento ondulatorio de las olas marinas con las condiciones de contorno no lineales.
El oleaje marino es irregular, aleatorio, ello conduce a la modelacion probabilistica y
espectral, basados en las diferentes alturas, periodos, y direcciones de propagacion de las
olas. Asi por ejemplo, altura de ola significante, es una representacion de un estado de
mar fuertemente aleatorio. La forma mas simple de incorporar la coleccion de olas de
diferentes escalas es utilizando una descripcion espectral, ver anexo A2-2. La
planificacion y el disefio de estructuras costeras necesitan un amplio conocimiento del
medio marino y por lo tanto del oleaje. El andlisis espectral es un recurso muy utilizado
para aplicar en modelos analiticos que se basan en la superposicion lineal de ondas
regulares. También, un espectro de energia describe como la energia se distribuye sobre

un rango de frecuencias y direcciones en la borda oceénica, o en la borda costera marina.

7 STICKLE, Miguel Martin. Descripcion del Oleaje y Estudio de la Accion Ejercida sobre el
Paramento de un Dique Vertical. Aplicacion Numérica, Universidad Politécnica de Madrid, pagina 52,
2005.

7 Ibidem.
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La energia (m”.s 6 m*/Hz) en el dominio de frecuencias se representa por el espectro de

frecuencia S(u)), mientras que la distribucion de la energia en el dominio de la direccion

se representa por la funcion de dispersion direccional S(w,9)79. Por lo que el
comportamiento local de las olas marinas se puede describir mediante el espectro
direccional completo del estado del mar, que no es mas que la funcion de densidad de
probabilidad de la distancia del espectro de energia S((D,G) que depende de la direccion

0 y la frecuencia o , ver anexo A2-2.

En el oleaje real, el andlisis que se hace es estadistico, asumiendo que, el oleaje es un
proceso estocastico cuasi - estacionario. Esta condicion, obliga a cortar los registros de
oleaje en intervalos de tiempo relativamente cortos, pero con suficiente duracion como
para dar fiabilidad a la estadistica, por ejemplo 900 s cada 3600 s en el caso de un
muestreo especifico. Estos intervalos de tiempo en los que se dividen los registros de

oleaje, para su analisis, constituyen estados de mar y el analisis estadistico de los estados

de mar constituye el analisis del oleaje en corto plazo. La energia teodrica total (ET), en
una ola por unidad de superficie es la energia cinética (E..) del agua y la variacion de la

energia potencial (EP) arriba y abajo del nivel medio del mar, asi, la energia cinética en

un periodo es igual a la energia potencial, entonces la totalidad de energia serd como se

expresa en la ecuacion 2-1:

1 1 1
E,=E.+E, =Zpgazk+ngazk=5pga2k (J) (EC 2-1)

” BOLANOS S., Rodolfo. “Tormentas de Oleaje en el Mediterraneo: Fisica y Prediccion”,
Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental.
Espafia, paginas 21-22.
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A partir de que T=2%) , donde w, es la frecuencia rotacional, A longitud de onda

y la altura de ola es H=2a. Particularmente la potencia del transporte de energia de

la ola, para algunas zonas profundas para k, nimero de onda y h, profundidad,

cumpliéndose para kh))1, esto es™ se obtiene la ecuacion 2-2:

pgz 2
=—-H /m -
P= T (W/m) (EC 2-2)

La potencia del oleaje real depende, de factores como la frecuencia  , de las olas, su

direccion 0, la profundidad h, del mar, la celeridad del grupo de olas C,, etc

definiéndose por la ecuacion 2-3:

21

N, =7v[ [C, (0,h)S(w,0)dodo (EC 2-3)

00

. A .
La potencia en aguas profundas que cumple h>5’ se define con la ecuacion 2-4:

2m 2n S w, 0
N = yf f —S(me)d de— f ( )dmde
2 2
Py pg 2
NL = E m(o)TP = E m(o) ? (EC 2-4)

% DUARTE Q., Pablo. Evaluacion de La Energia del Oleaje para Islas del Pacifico Mexicano, México
D.F., abril de 2004, pagina 11.
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Siendo T, el periodo medio correspondiente a la frecuencia central del espectro
S((o,e). Si se define el enésimo momento, o0 momento espectral de orden n, de la

distribucion de energia direccional m,), como:

2m © £
m,) = j '[0)“ S(®,0)dwd® En una direccion m, = Jm“ S(w)de
00 0

La expresion de la energia queda definida por la ecuacion 2-5:

2
N, = Pe 8,

— do=m
4n 1)

Tﬂ@

=—=-m
) o 4n Y (EC 2-5)
Y en el supuesto en que la distribucion de las alturas de las olas sea de tipo Rayleigh,

la altura significativa de la ola Hg viene dada por:

HS =4 m(o)
; " mey :
Por lo que el periodo energético T, = —— proporciona:
m
(0)
H2
mey =Tyme =Tp

Donde Hges la altura significativa de la ola (que se puede tomar como la medida del

tercio de las olas mayores), y en donde habria que estimar la altura de las olas con la

expresion: Hg =1.28H,, —1.06.
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En aguas profundas h>}£ se cumple que: C, = % , por lo que la potencia del frente
T

de olas de anchura de unidad, para olas no regulares, viene expresada por la ecuacion 2-

2 2
Pe Pg Pg
NL = 4 m(_l) :?m(o) TE = 647 Hé TE =0.493 H; TE (EC 2'6)

Donde: Ty es el periodo energético y T, el periodo medio o modal, ademas,

T, =0.8572T,, por tanto resulta que la potencia se expresa con la ecuacion 2-7:
N, =0423H2T,  (kW/m) (EC 2-7)

En la tabla 2-15 se presentan algunas teorias espectrales, para estados de mar
completamente desarrollados. Asi, el flujo energético del frente de ola por unidad de
longitud, para su calculo es necesario el espectro direccional de energia S(w,0) de cada
estado de mar muestreado experimentalmente por la sonda ADV Triton, con el que se

puede calcular mediante la ecuacion 2-8.
2n poo
N, =pg[ [ S(e(0)C,(Ddfdo (W/m) (EC. 2-8)

Donde: p,es la densidad del agua, g,la aceleracion de la gravedad, S(w(0), la

funcion de densidad espectral direccional, y C, (f), la celeridad con que se transporta la

energia o celeridad correspondiente a la frecuencia f = 1/T. El flujo medio de energia
de un estado de mar, se obtiene a través de la funcion de densidad espectral, si se conoce

la distribucion de alturas de ola Hg y periodos Tp del estado de mar, que proporciona la
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sonda oceanografica ADV Triton. El flujo de energia se puede obtener con la ecuacion

2-9%!(que asume que el espectro escalar es un JONSWAP Standard):
F=550H:T, (W/m) (EC. 2-9)

Donde T; es el periodo medio de paso ascendente por cero (Ty,) el cual se puede

calcular con los datos proporcionados por la sonda oceanografica ADV Triton, o

también, puede aproximarse con la siguiente expresion: T,= P/ 1.2-

Asi, el espectro de oleaje empleado en aplicaciones de ingenieria, debe ser un
espectro JONSWAP® (Joint Wave Observation Program for the North Sea) con un

factor de amplificacion y, entre 3 y 10, dependiendo de la distancia que viaje el oleaje, y
H® y T, 8 variables®. El espectro JONSWAP, incluye la velocidad de propagacion de

ola como parametro para la prediccion del oleaje, y en funciéon de los pardmetros de

alturas de ola, su expresion es la ecuacion 2-10:

S(f): BJ . H% . TP_4 'f_s eXp [— 1 25 (TP -f)74 ] _yexp[f(Tp fﬁl)z /262] (EC 2_10)
Donde:
0.0624 ; es el parametro de
J [1 094 -0.01915 lny] Phillips, del espectro de

0.23+0.0336y—-0.185(1.9+7v)" oleaje JONSWAP.

81 PASCUAL, Cesar V. Introduccion a la Energia del Oleaje y Posibilidades de la Costa Vasca, Grupo
de Ingenieria Oceanografica y de Costas, Universidad de Cantabria.

2 STICKLE, Miguel Martin. Descripcion del Oleaje y Estudio de la Accion Ejercida sobre el
Paramento de un Dique Vertical. Aplicacion Numérica, Universidad Politécnica de Madrid, junio
2005, pagina 48.

8 Altura significante: altura representativa de la banda de maxima energia que existe en un
determinado oleaje. A efectos practicos se asemeja a la altura media del tercio de olas mas altas.

8 Periodo de pico: es el periodo representativo de la banda de méxima energia (asociado a la Hg). se
puede considerar como un buen indicador del tiempo entre dos olas consecutivas de la serie.

% PASCUAL, Cesar V. Introduccion a la Energia del Oleaje y Posibilidades de la Costa Vasca, Grupo
de Ingenieria Oceanografica y de Costas, Universidad de Cantabria, Espaia.
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H Y : es la altura de ola significante.
3
1 T, . .
T, = - ~ 0 132( 3 0 2)_0559 : es el periodo pico del registro.
P — V. 'Y + 0. ’
c,=0.07 : f<f,
0= 6.2009 : f>f : es el pardmetro de escala.
b=V - =1y
y=1-7 :esel factor de amplificacion del pico espectral.

En la actualidad, se han desarrollado muchos sensores remotos para medir las
propiedades direccionales del oleaje. Las nuevas técnicas que utilizan sensores remotos,
tienen la ventaja de tener una gran cobertura espacial, con satélites estacionarios para ese
fin, aunque hasta la fecha, las mediciones in situ y las remotas son complementarias.
Generalmente, las metas experimentales son alcanzadas a través de una combinacion de
ambos; mientras que los sensores remotos su espectro unidimensional y parametros
basicos obtenidos telematicamente son aceptables, los espectros direccionales, no,
porque los espectros de dos dimensiones revelan detalles que no pueden ser observados
por espectros frecuenciales utilizados como una herramienta cualitativa para interpretar
situaciones ambientales y diferencias entre sensores remotos para detectar oleaje. Las
mediciones in situ de las propiedades de las olas son procesadas para proporcionar datos
que pueden ser comparados con modelos tedricos de prediccion (usados localmente, o en
estaciones climatologicas) y asi validarlos. La validacion y mejora de las predicciones de
los modelos numéricos de oleaje necesitan toda la informacion espectral in situ. Los
centros operacionales, que actualmente utilizan modelos numéricos para la simulacion y
prediccion del oleaje, usan unicamente la altura de ola significante. Sin embargo, el

parametro de altura de ola es s6lo un parametro de diagndstico de los modelos
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numéricos y no una variable pronostico, lo que conduce a simplificaciones en el proceso

.. ., . .. 86
de asimilacion pero no a la mejora de predicciones espectrales” .

2.2.9 Aplicacion del modelo numérico SWAN para la prediccion del oleaje en la

zona costera de El Salvador.

En la actualidad, los modelos de oleaje se han utilizado para el trazo de rutas de
embarcaciones, operaciones de plataformas, industria en mar abierto e investigacion
climatica. Su inicio se da con el entendimiento de las fluctuaciones de presion y
variaciones de la friccion sobre la superficie del océano, asociados a flujos de aire sobre
las olas. En los ultimos 20 afios, ha habido un auge en el estudio del intercambio de
momentum en la interface aire - agua en los océanos, lo que ha generado un continuo
desarrollo de modelos describiendo la fisica de tales procesos. Dos tipos de modelos de
oleaje han sido desarrollados para simular la evolucion del oleaje: la resolucion de fase
(phase resolving) y el promediado de fase (phase averaged). Los modelos con resolucion
de fase son usados para condiciones de oleaje muy variables en dominios pequefos y
generalmente no consideran generacion ni disipacion. Por el contrario, los modelos de
promediado de fase asumen que las propiedades de las olas varian lentamente en escalas
de la longitud de onda y consideran los fendémenos de generacion, disipacion de energia
e interacciones no lineales en los que la superficie del mar es descrita por un espectro de
energia. El modelo SWAN “Simulating Waves Nearshore” es un modelo de tercera
generacion que describe la evolucion del espectro de energia del oleaje tomando en

cuenta las condiciones del viento, corrientes marinas y batimetria, calculando procesos

% BOLANOS S., Rodolfo. “Tormentas de Oleaje en el Mediterraneo: Fisica y Prediccion”,
Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental,
Espafia, paginas 22-23.
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de generacion, disipacion e interacciones no lineales®’. Los procesos de propagacion

representados en SWAN son™;
e Propagacion recti-lineal en espacio.
e Transformaciones de olas por cambios en profundidad o corrientes (Shoaling
y refraccion).
e Bloqueo o reflexion de olas por corrientes marinas.
e Transmision, bloqueo o reflexion por obstaculos.

Los procesos de generacion y disipacion del oleaje marino considerado en el
SWAN® son:

e Generacion por viento.

e Disipacién por rotura.

e Disipacidn por rotura por fondo.

e Disipacion por friccion en el fondo.

e Interaccion entre olas (triadas/quadrupletas).

En el capitulo cuatro, se aplica el modelo SWAN para la prediccion de las

caracteristicas del oleaje marino costero en la zona costera de El Salvador.

¥ BOLANOS S., Rodolfo. “Tormentas de Oleaje en el Mediterraneo: Fisica y Prediccion”,
Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental,
Espaiia, paginas 28-40.

% Ibidem, pagina 40.

% Ibidem, paginas 40-41.
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Tabla 2-14a: Teorias clasicas de la propagacion del oleaje™.

Teorias Clasicas

Teoria Principio perfil del oleaje
n=a-cos(kx)-sen(w-t+¢)
La propagacion del oleaje, para simplificar, la considera que es lineal,
Teoria de Airy |y oscilaciones de amplitud pequefia respecto a la posiciones de | Validacion de la teoria Airy: 2 __
(Lineal) equilibrio, bajo el efecto de la gravedad, de un liquido con una h
superficie libre. Donde:
a : amplitud; h : profundidad; @ : frecuencia de olas;
t : tiempo ; K: numero de ondas ¢ : direccién;
n=a-cos(kt —ot) +a’ ~k-C0Sh (kh) .[l?:—kcl(;Sh (Zkh)]-cos [2-(kx - ot]
Teorfa de Stokes desarrollo la teoria de Airy para olas de amplitud finita (no senh " (kh)
lineal), dando como resultado un perfil con crestas mas altas y
Stokes (no . | C . | oleaie | Donde:
lineal) puntiagudas y senos planos, descripcion que se ajusta al oleaje . .
a : amplitud; K: numero de ondas; L: longitud de onda

observado cuando este entra en zonas de aguas intermedias y someras.

o : frecuencia de olas; t: tiempo; ¢ : direccion;
h : profundidad

Teoria de onda
solitaria Russell

Consiste en que la onda posee una unica elevacion, de altura no
necesariamente pequefla en comparacion con la profundidad,
progresando en aguas en reposo, es decir sin seno, por lo que no es
oscilatoria.

1 1
=1+ —-sech’(=x
y=1+7 G

Donde:
h : profundidad

% Descripcién del oleaje y estudio de la accion ejercida sobre el paramento de un dique vertical, Trabajo de Investigacion Universidad Politécnica
de Madrid E.T.S. de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, junio 2005, paginas 20-34.
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Tabla 2-14b: Teorias actuales de la propagacion del oleaje’’.

Teorias Actuales

Teoria Principio Ecuaciones generales
, La teoria del oleaje aleatorio (teoria Geométrico-estadistica) se
Teoria . . , .
- abordan problemas de ingenieria. Esta teoria permite establecer con
Geométrico - C, , A .. L
estadistica precision parametros estadisticos sobre las condiciones de los distintos

estados del mar en zonas proéximas a estructuras costeras.

Teoria espectral

Las olas del mar pueden ser analizadas como si consistieran en un
nimero infinito de pequeflas ondas, las cuales tienen distintas
frecuencias y direcciones. La distribucion de energia de estas
pequeflas ondas representada respecto a la frecuencia y respecto a la
direccion se denomina espectro de la ola. Si la distribucion de energia
se realiza solo respecto a la frecuencia se conoce como espectro de
frecuencia, si la distribucion de energia se expresa respecto a la
frecuencia y a la direccion se conoce como espectro direccional de
ola.

N _(Tpf—l)z}
S(f)=B, -H2, - T* £ %exp[-1.25-(T, - £)*] y p[ a

Donde:
S: funcién de densidad espectral de ola direccional

H : amplitud; T: periodo; f : frecuencia;
v : Pardmetro de ruptura de la ola.

! Descripcién del oleaje y estudio de la accion ejercida sobre el paramento de un dique vertical, Trabajo de Investigacion Universidad Politécnica
de Madrid E.T.S. de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, junio 2005, paginas 36-55.
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Tabla 2-15: Algunos modelos espectrales de un estado de mar.

Teoria espectral

Expresion para el calculo del espectro de energia’

Potencia (KW/m)

Espectro Neumann (1953)

5

f _
S()=1466 HZ, & exp [-3(6/8,)7]

Pierson-Moskowitz (1964)

0= () o e (2) (29 ]

N, =0.549H: T,

T4

f
Espectro ISSC (1964) S(f)=0.1107 H3 = exp[-0.4427(fs/H)*] N, =0.5949H: T,
_ -4 ¢-5 4
Espectro ITTC (1966) S(f)=1.272 m, f;* f exp[-0.318(f;/)*]
_ 2
Hogben y Lumb (1967) N, =0487Hy T,
(Tpf_l)z
Jonswap-Hasselmann 4 EXp[f 20° } N, =0458H: T
T107%) S(f)=B, - H2,-T;* £ exp|-1.25(T, - £)*]-y L s Tz
, , (A+1 4\
Espectro de Ochi-Hubble T (T (2m fyy) ) H§ A+ ()
(1976) (f)—fj; o) e expl-\——J\F
Espectro TMA (1985) Stna=S5)(£) P (wn)

Bretschneider-Mitsuyasu

S(6)=0257(Hy/3)" Tyys (Tyys £) " exp[-1.03 (Ty5£) ]

N, =0441H; T,

Nath

N, =0.538H:T +o4915
L — v S Z .

3

zZ

%2 ROSALES S., Victor. Caracterizacion del Oleaje Aplicada a Tuxpan, paginas 70-76.
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CONCLUSIONES

e La problematica energética del pais, hace necesaria, la diversificacion de la matriz
energética a producir, para satisfacer la demanda de energia eléctrica interna, esto,
trae la busqueda de fuentes y recursos alternativos viables para incrementar la

oferta energética la cual, continuamente requiere ir complementandose.

¢ En base a los diferentes tipos de aprovechamiento energético del mar, la energia de
las olas del mar es un tipo de fuente renovable, que hasta la fecha no se ha
aprovechado, en las costas de El Salvador. Por tanto, al producir energia eléctrica a
partir de este recurso renovable e inagotable, se dispondra de energia que pueda

satisfacer gran parte de la demanda energética en el pais.

RECOMENDACIONES

e Fomentar la investigacion en la diversificacion del aprovechamiento energético del
mar correspondiente al territorio salvadorefio, desde el borde costero hasta las 200

millas maritimas establecidas en la constitucion politica salvadoreiia.
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CAPITULO TRES
ESTUDIO DEL SITIO PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO DEL OLEAJE EN LAS COSTAS DE EL
SALVADOR.
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INTRODUCCION

En este capitulo se describen caracteristicas generales del Océano Pacifico,
especificando algunas variables importantes, que hacen modificar el oleaje del agua
marina, con la participacion de factores como los vientos y las estaciones del tiempo en
las costas orientales de Nueva Zelanda, que afecta las costas occidentales de El
Salvador, por su geomorfologia costera. Ademas, se describe el tipo de costas a lo largo
de la borda costera salvadorefia, donde se realiza la eleccion de puntos especificos, para
emplazamiento de equipo de medicion de parametros del oleaje, basandose en criterios

de un gedlogo, especialista.

3.1 GEOGRAFIA DE LAS COSTAS SALVADORENAS.
3.1.1 Estudio regional.

3.1.1.1 Las costas en el Océano Pacifico.

La costa es el lugar donde la tierra se une con el mar. En sectores de playa, su
cobertura bidimensional puede extenderse, y en otros casos, disminuir, debido a
los procesos de erosion marina. Pero, las costas también son modificadas por otros
factores, como el clima, el viento, el oleaje, actividad bioldgica y las actividades
humanas”. Los océanos cubren y contienen las mismas caracteristicas geoldgicas
que se observan en tierra firme continental. Se encuentran grandes montaias,
volcanes activos, terremotos y avalanchas, tesoros minerales y planicies
tranquilas‘”. El Océano Pacifico, es el mas basto de los océanos,
comparativamente, presenta caracteristicas completamente opuestas a las del
Océano Atlantico, tal como temperatura y salinidad, respecto a profundidad, ver
figuras 3-1 y 3-2. Su eje mayor, paralelo al Ecuador, alcanza los 150°, sumandole
el Océano Indico Oriental, con el que se comunica ampliamente y presenta gran

analogia, su extension excede la mitad del Ecuador terrestre. Su profundidad

% http://es.wikipedia.org.
% BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 3.
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media es mayor que la del Océano Atlantico’, ver la tabla 3-1. En el anexo A3-1,
se muestra una figura donde se presenta la topografia del Océano Pacifico del Este
Tropical, limitando al Este con el Continente Americano, al Norte con el mar de
Bering, al Oeste con Asia, el Archipi¢lago Malayo y Australia, al Sur con el
Océano Austral. En el Sudeste, los océanos Pacifico y Atlantico, estdn divididos
por el paralelo 68 a través del estrecho de Drake’®. El Océano Pacifico, es el mar
mas grande de La Tierra con 176, 680,000 kmz, ocupando 35% de toda la
superficie terrestre, firme y maritima, y es el mar mas profundo con promedio de
4,188 m, ver tabla 3-1. Del total de 17 fosas submarinas, existentes en La Tierra,
13 se ubican en este océano, caracterizadas por profundidades mayores que 6,000
m, se distinguen por su posicion en el borde de los mares, la superposicion con

zonas de gran actividad sismica y fuerza de gravedad anomalamente reducida’”.

Temperatura °C

Profundidad. m

Figura 3-1: Distribucion vertical de temperatura en los océanos tropicales’.

% BOURCART, Jacques. El Fondo de los Océanos, pagina 72.
% http://www.lighthouse-foundation.org.

7 Geografia de El Salvador, pagina 127.

% Ibidem, pagina 17.
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I Profundidad. m

Salinidad, 0/c0 °C

Figura 3-2: Distribucion vertical de salinidad en los océanos tropicales®.

Tabla 3-1: Los principales océanos y variables que les caracterizan'”.

Océano

Area*

Volumen#*

Profundidad
media, m

Temp.
°C

Salinidad,
%
00

Caracteristicas

Pacifico

166.241

696.184

4.188

3.36

34.62

El mas frio, profundo vy
grande de los océanos, ocupa
mas de la mitad del volumen
de las cuencas oceanicas.

Atlantico

94.314

337.210

3.736

3.72

34.76

Recibe la mayor cantidad de
sedimentos provenientes de
los rios, tales como El
Amazonas, El Congo, FEl
Mississippi.

indico

77.118

284.608

3.872

3.73

34.90

Recibe la mayor cantidad de
sedimentos del Rio Ganges y
El Brahmaputra.

Mundial

362.033

1,304.929

3.729

3.52

34.72

Los océanos ocupan el 70 %
de la superficie terrestre.

*Por 10° km?.

A pesar de la aparente homogeneidad en los océanos, (ver tabla 3-2, principales

compuestos de agua de mar en estado disuelto) existen diferencias en las

caracteristicas del agua, por ejemplo, densidad, salinidad, temperatura, etc., las

cuales hacen que ciertos volimenes de agua, con propiedades muy homogéneas, se

% Geografia de El Salvador, pagina 12.
'BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 5.
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muevan como una masa distintiva, conservando sus propiedades a lo largo de
grandes distancias, la masa de agua, se utiliza para definir estos volimenes de
agua, los cuales poseen temperaturas y salinidades mas o menos uniformes'".

Las aguas oceanicas, se pueden dividir en cuatro capas, respecto a la
profundidad donde se localizan'*, como sigue:

1. Superficial (0 m — 300 m).

2. Intermedia (500 m — 1000 m).

3. Profunda (1200 m — 4000 m).

4. Del fondo (mayor que 4000 m).

Tabla 3-2: Principales constituyentes en un
kilogramo de agua de mar'”.

Peso Proporgio’n enel
Compuesto contenido total
(gramos) de sales (%)
Cloro 18.980 55.044
Sodio 10.556 30.613
Sulfatos 2.649 7.682
Magnesio 1.272 3.689
Calcio 0.400 1.160
Potasio 0.380 1.102
Bicarbonatos 0.140 0.406
Bromo 0.065 0.189
Acido borico 0.026 0.075
Estroncio 0.013 0.038
Fliior 0.001 0.003
Agua 965.518 0.000
Total 1000.000 100.000

Estas aguas superficiales oceanicas, ver figura 3-3, se dividen en'®:
Ecuatoriales, Centrales, Subarticas, Subantarticas, Circumpolares. En el Pacifico
de América Central, la columna de agua desde la superficie hasta los 1000 m de

profundidad est4 ocupada por tres masas de agua, a saber'*:

"' BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 19.
12 Tbidem, pagina 12.

' GUERRERO, Manuel. El Agua, pagina 42.

' BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 19.
' Ibidem, pagina 20.
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ASA Agua Subirtica

ACONW Agua Central del Pacifico Noroccidental
ACPNO Agua Central del Pacifico Nororiental
APE Agua del Pacifico Ecuatorial

ACPSW Agua Central del Pacifice Suroccidental
ACPSO Agua Central del Pacifico Survriental
ASAA Agua Subantirtica

ACAA Agua Circumpolar Antartica

Figura 3-3: Clasificacion de las aguas del Océano Pacifico de acuerdo con la estructura de sus masas de

1
agua'®.

e Agua Superficial Tropical (AST), sus indices termohalinos (T>25°C, S<34
%00, ver figura 3.4), la definen como una masa de agua calida y poco salina,
posee, generalmente, indices de saturacion de oxigeno de al menos el 100 %.
Su temperatura varia poco, estacional e interanualmente, dando como
resultado un alto grado de estratificacion térmica y una termoclina, bastante
Ecuatorial, su minimo salino se sitia bajo la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), y es mas pronunciado justo en los meses de septiembre
a noviembre, cuando la ZCIT alcanza su posicion més al Norte, la lluvia y la
nubosidad caracterizan la presencia de esta zona, produciendo el minimo
salino superficial. La termoclina debajo de la capa superficial, limita la

mezcla de agua dulce superficial con el agua salina de los niveles

" BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 20.
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intermedios. Esta masa de agua se extiende en todo el Pacifico Ecuatorial, y

su limite Norte, lo define la isoterma 25°C.
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Figura 3-4: Diagrama Temperatura-Salinidad dispersivo, para aguas de la zona del océano Pacifico
centroamericano'"’.

e Agua Subsuperficial Sub-tropical (ASS). Esta masa de agua se caracteriza
por el maximo de salinidad, cercano al 35 0/00, en los diagramas Temperatura
Vs. Salinidad, de la figura 3-4, y ocupa los niveles subtermoclinos. El origen
de esta masa de agua se situa en el Océano Pacifico Sur y se desplaza
atravesando el Ecuador hacia el Hemisferio Norte.

e Agua Intermedia Antartica (AIA). La define el minimo de salinidad a los
900 m de profundidad. La salinidad en su ntcleo, es de 34.55 0/00, y las
temperaturas ligeramente menores que 5°C, como se indica en la figura 3-4.
Se forma cerca del Frente Polar Antartico y se extiende en la direccion

Norte, razon por la cual, sus indices termohalinos experimentan un aumento.

En las regiones marinas, indicadas en la figura 3-5, sin considerar

caracteristicas locales, se puede distinguir, en los mares mundiales, siete regiones

""”BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 20.
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principales de temperatura, salinidad, para el Océano Pacifico, indicadas en la

tabla 3-3 y en la figura 3-5.

—

e
60°S . REGION DE LOS OESTES

Figura 3-5: Regiones naturales del Océano Pacifico y sistema de corrientes maritimas en superficie' ™.

Tabla 3-3: Principales regiones del mundo para el
Océano Pacifico'”.

Corrientes Maritimas
codigo Regiones
A Corrientes Australiana Oriental.
CcC Contracorriente Ecuatorial.
C Corrientes de California.
H Corrientes de Humboldt o Peru.
K Corrientes de Kuru Shivo.
EN, ES Corrientes Ecuatoriales del Norte y
Sur.
\\ Corrientes de los Oestes.

1% Geografia de El Salvador, pagina 134.
1 Ibidem.
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3.1.1.2 Las costas centroamericanas.

Por su ubicacion geografica, Centroamérica estd expuesta a amenazas naturales,
por ejemplo, peligros como huracanes, inundaciones, deslizamientos de laderas,
sequias e incendios forestales, se presentan recurrentemente y con periodicidad
impredecible, provocando severos efectos negativos, los que suelen manifestarse
con particular interés en la agricultura, el medio rural y las pesquerias. Asi mismo,
ocurre el fendmeno de El Nifio, este aparece con periodicidad entre 3 afios y 7
afios, en el Litoral Pacifico, como sigue: prolongacion del verano de mediados de
afo, reduccion e inadecuada distribucidon de las precipitaciones, aumento de dias
secos, adelanto de la estacion seca, y aumento, en el promedio de la temperatura
del aire durante el verano''’. Las caracteristicas del fondo marino, de las costas
centroamericanas son: fondo plano, irregular, muy irregular y pendiente
pronunciada, notando en la figura del anexo A3-2, que en El Salvador, predomina
el fondo plano, y en La Union y La Libertad, alejados del borde costero, denota la

particularidad de fondo irregular.

3.1.1.3 Las costas salvadorefias.

La costa de El Salvador, se encuentra en posicion latitudinal entre 13° 10" N y
137 40" N, esta apenas al Sur, y con eso, fuera del area directa de huracanes, de
ninguna manera estd influenciada directamente por esos fendmenos climaticos,
sin embargo, el dia lunes 19 de junio de 2006 ocurrieron marejadas,
incrementando la altura del oleaje hasta mas de 5 metros, similarmente, en la
segunda y tercera semana de abril de 2007.

La costa pacifica de El Salvador se extiende longitudinalmente en total, 321 km
desde el Rio Paz, en el extremo Occidental, hasta el Golfo de Fonseca en el
extremo Oriental. En dos zonas Norte y Sur, las montafias llegan hasta el mar, la

Sierra El Balsamo y la Sierra de Jucuardn, en el anexo A3-3 se observan las

""" BRENES R., Carlos L. Fundamentos de Oceanografia Descriptiva, pagina 77-79.
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caracteristicas morfologicas de El Salvador, ambas sierras, dividen el paisaje
costero en cinco secciones de Oeste a Este, que son las siguientes''":

1) la gran planicie costera del Occidente con una faja angosta conteniendo
lagunas,

2) la costa acantilada de 10 m a 50 m de alto de la Sierra ElI Balsamo, con
cantiles, terrazas de playa y ensenadas,

3) la planicie costera de mas de 100 km de extension, de la zona Central de El
Salvador, en ambos lados del Rio Lempa, tiene pequeias lagunas, y se
encuentran en ella los grandes estuarios de marea de Jaltepeque y de
Jiquilisco con playas de arena, lenguas de tierra y extensos manglares
situados detrés de las lenguas,

4) la costa acantilada de la Sierra de Jucuaran,

5) la costa llana, con playas de arena y pequefias lagunas, se extiende hasta el
Golfo de Fonseca,

6) la costa Oriental de El Salvador hacia el Golfo de Fonseca, como zona
aparte, con la costa de derrumbe del Volcan de Conchagua y con el delta
cubierto de manglares del Rio Goascoran y algunas islas del Golfo de
Fonseca. Ver el anexo A3-4, los diferentes tipos de costa de El Salvador.

Por lo tanto, los tipos de costa que forman la morfologia de la borda marina-
continental de las costas salvadorefias son, costas llanas y costas acantiladas. La
costa llana, siempre tiene playas de arena con lenguas de tierra y lagunas. Los
manglares no forman limites con el océano, sino que se encuentran unicamente
atras de las lenguas de tierra, en el Golfo de Fonseca. Las costas acantiladas, se
forman en grandes partes directamente de las sierras, en trechos mas pequefios de
llanuras mas altas, con declive abrupto, y en el Volcan de Conchagua, como costa

acantilada al pie del volcan. Las islas, en su mayoria tienen orillas abruptas' 2.

"TEMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 187.
"2 bidem, pagina 69.
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La planicie costera de El salvador. Se puede subdividir en tres tipos de
morfologias diferentes: planicies de pie de monte, planicie costera propiamente,
bahias y esteros.

Las planicies de pie de monte. Son areas inclinadas, ligeramente diseccionadas
y relieve, moderado a bajo, que se encuentran al pie de los macizos montafiosos
costeros y de algunos macizos montafosos volcanicos, la topografia varia de
ligeramente ondulada a ondulada, con inclinacidon siempre hacia el Sur, o sea, en
direccion al mar. Las rocas subyacentes de estas areas, estan compuestas de
aglomerados volcanicos, tobas, lapillo y otros estratos aluviales antiguos. Son
areas que por lo general son de buen drenaje, con suelos moderadamente
profundos, dependiendo del grado de erosion. Pertenecen en su mayoria a los
Latosoles arcillo-rojizos, so6lo que, en el extremo Occidental, por el Puerto de
Acajutla, se encuentran, a veces, asociados con los Grumosoles, ocupando éstos
las posiciones concavas y los Latosoles las convexas. Lo mismo ocurre en el
extremo Este del pais, donde se encuentra esta misma asociacidon, en Punta
Amapala, en el Golfo de Fonseca. En la parte Central de esta planicie de pie de
monte, a partir del Rio Huiza en el departamento La Paz, hasta el Puente de Oro,
sobre el Rio Lempa, estos suelos rojos se encuentran enterrados por mantos de
cenizas volcanicas blancas, predominando los suelos Regosoles y solo en parches
dispersos debido a la erosion, aparecen estos suelos Latosoles arcillo-rojizos, pero
es mas frecuente su aparecimiento geografico entre Zacatecoluca y el Rio Lempa,
en la parte inferior de esta planicie, también, se encuentra algunos Grumosoles.
Otra area algo similar a la anterior, en cuanto a depositos de ceniza volcanica, es la
que se encuentra a partir de la hacienda La Carrera hasta el poblado El Transito, en
Usulutan, donde ha habido mayor actividad volcanica, y a causa de esta, hay
suelos enterrados y algunos Andosoles y Latosoles arcillo-rojizos (Inceptisoles,

Alfisoles y Molisoles).
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Planicies costeras propiamente. Formadas por materiales aluviales, arrastrados
por rios que desembocan en el mar, son areas planas cruzadas por cafiadas, con
drenaje restringido, en su mayoria, o con peligros de inundacion. En el contacto
superior de éstas con el inferior de las planicies de pie de monte, se encuentra, en
muchos lugares, el afloramiento del manto freatico alto, dando lugar a formacion
de lagunetas. Este fendmeno, es mas evidente en la parte Central, que se extiende
desde el Rio Jiboa hasta el Rio Lempa, y entre las cuales se pueden citar las
siguientes lagunetas: El Zorral, Nahualapa, El Palmo, Contreras, La Pancha, Los
Reyes, Los Micos, El Garrobo, Talquezal, etc. En la zona Oriental, se encuentra la
laguna El Jocotal, 900 km* a 1600 km® de extension, es del mismo origen y tiene
mayor extension que las citadas. Los suelos de esta zona pertenecen a los
Aluviales, o sea, Entisoles y algunos Inceptisoles y Molisoles, los cuales, la
mayoria, son suelos jovenes sin desarrollo agricola. Algunos de estos suelos,
proximos a los esteros, a veces presentan manchas salinas dispersas, que limitan

un poco el tipo de cultivo para la siembra agricola.

Bahias y esteros. Son areas adyacentes al litoral costero salvadorefo, tipicas por
su fraccionamiento donde denotan entradas y salidas de agua que bordean una
serie de islas de variadas formas, incluyen también las areas de las bocanas de los
rios que desembocan en el mar, cordones litorales, peninsulas y algunas islas
formadas con materiales marinos. Los suelos cercanos a los esteros, son suelos
Halomorficos, de alta concentracion salina, que impiden el desarrollo normal de
plantas de cultivo, y en ellos, se desarrolla una vegetacion Halofita, muy bien
representada por los bosques de mangle. Las texturas de estos suelos Halomorficos
son muy variables; pueden ser, desde arenosos hasta arcillo-limosos, son jovenes,

sin desarrollo en el perfil. En los cordones litorales y peninsulas, los suelos
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pertenecen a los Regosoles, compuestos de materiales marinos (arenas) no

. 113
consolidados, de textura arenosa o arenoferrosas .

El curso actual de la costa de El Salvador, es el resultado de las fuerzas activas
de la resaca de las olas marinas y remocion subaérea y del efecto de
sedimentacion. Como parte integrante de la costa pacifica de Centro América. La
historia geologica del area salvadoreia, esta llena de vicisitudes, desde el Periodo
Terciario, hace unos 2 millones de afos, y ha intervenido en el transcurso de la
costa. Todas las caracteristicas que se observan en esta area, prueban la actuacion
multiple y hasta hoy subsistente de fuerzas creativas de costas y montafias, con
elevaciones o hundimientos locales de fragmentos aislados''. Asi, el fondo
submarino de las aguas territoriales, frente a las costas llanas, los sedimentos, son
arenas y fangos fluviales asi como sedimentos calizos de origen organico, sus
productores principales son conchas, caracoles y crustaceos. Frente a las costas
rocosas, la arena se mezcla con cantos rodados y grava o es reemplazada por ellos.
Frente a la desembocadura del Rio Lempa y posiblemente de la bocana del Estero
de Jiquilisco, asi como en el fondo del Golfo de Fonseca, se supone también el
deposito de fango. Los sedimentos cuyo origen es el coral, comparativamente, no
llegan a ser muy importante' ', respecto a una area muy reducida, existente al Sur
de Acajutla. En el talud continental hay varias, clases de sedimentos, el fango
tiende a ser el mas comun. Las prominencias volcanicas, las hondonadas y las
mesetas del mar profundo y llano, la capa de sedimentos puede tener de 1000 m a

2000 m de espesor, 0 mas''°,

'3 Geografia de El Salvador, pagina 112.

"' EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfolégica-Oceanogréfica, pagina 189.
'3 Sin embargo, los ambientalistas y El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMARES) de La
Universidad de El Salvador han dado relevancia a esta riqueza natural que ha sido afectada por el
proyecto turistico de desarrollo de infraestructura hotelera donde se ha destruido parte de este arrecife
marino.

1% Geografia de El Salvador, pagina 132.
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3.1.2 Estudio local de la faja costera salvadoreia.

3.1.2.1 Faja Occidental costera.

3.1.2.1.1 La planicie Occidental.

Tiene 55 km de longitud y se extiende desde el Rio Paz hasta las
estribaciones de la Sierra El Balsamo con anchura de 8 km a 20 km, hasta la
Isoipsa que delimita 200 m de profundidad. Las costas llanas de la zona

Occidental, son las siguientes''”:

a) Seccion Rio Paz - Rio Grande de Sonsonate. Paisaje 1, ver anexo A3-5.
Esta seccion de planicie de Aluvion, ha sido construida con sedimentos
de origen de la Sierra Tacaba-Apaneca y el macizo volcanico de Santa
Ana, cuyo pie de monte presenta el limite de la planicie costera
Occidental.

b) Seccion Rio Grande de Sonsonate - Rio Ayacachapa. Paisaje 2, ver anexo
A3-5. Esta parte de planicie costera, tiene fisonomia muy distinta y es
zona tectonicamente perturbada, en el subsuelo, se encuentran las
estribaciones Ponientes y Suroccidentales de la Sierra El Balsamo, que
comienzan debajo de la Plataforma Continental, donde encima, se
depositaron sedimentos fluviales originarios de las montafas al Norte y
Este, que formaron una capa relativamente delgada. En el area de
Acajutla, la planicie costera forma una terraza elevada que rompe hacia el
mar, en forma de cantil, hasta mas de 15 m de alto, que continua tierra
adentro por varios kildmetros, formando la ribera oriental del Rio Grande
de Sonsonate. La roca cortada, demuestra materiales fuertemente
cementados. Al Norte de la carretera La Litoral, cerca donde cruza el Rio

Banderas, 112 km sobre la carretera La Litoral, se divisan varias lomas

"7 Geografia de El Salvador, pagina 151.
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redondas que sobresalen de la planicie, 20 m a 40 m, otro grupo de menor
altura se halla a lo largo del camino hacia Los Cébanos, en Sonsonate,
estos, son restos de las primitivas estribaciones occidentales de la Sierra
El Balsamo.

c) Costa llana y esteros entre Rio Paz y Rio Grande de Sonsonate. Paisaje
11, ver anexo A3-5"8 Las costas, desde la desembocadura del Rio Paz
hasta Acajutla, son una costa rectilinea de orientacion Nor-Oeste-

Sureste, con anchas playas de arena que se interrumpen por varias

desembocaduras de esteros, figura 3-6 y 3-7.

Figura 3-6: Dinamica morfologica de la costa y esteros entre el Rio Paz y estero El Zapot“g.

8 Geografia de El Salvador, pagina 152.
"9 Ibidem, pagina 154.
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Figura 3-7: Dinamica morfoldgica de costa y esteros al Norte de Acajutla'®’.

d) Punta Remedio (ver fotografia 3-1) y Rio Ayacachapa. Paisaje 12, ver
anexo A3-5"2!. En esta seccién costera bajan los rios, Las Marias,
Huiscuyol y Chimalapa, los cuales nacen en la misma llanura y forman
en sus desembocaduras pequeiios esteros ribeteados de algunos
manglares, por ejemplo, en la playa Los Cobanos, antes de desembocar al
mar, estos forman pequefios esteros y lenguas de tierra, a ambos lados de
las bocanas, con anchas playas. El material de construccion lo suministran
los mismos rios, que durante la estacion lluviosa son caudalosos, ver

figura 3-8.

120 Geografia de El Salvador, pagina 155.
'2! Ibidem, pagina 157.
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Fotografia 3-1: Planicie con punta, en el Occidente del pais, fotografia aérea'>.

Figura 3-8: Costa llana y esteros entre Punta Remedio y Rio Ayacachapa en Acajutla, Son Sonate'*’

¢) Rio Grande y Punta Remedio (paisaje 13, ver anexo A3-5)'**. En la

ensenada de Acajutla se cambia el tipo de costa, esta parte costera estd

12 Fotografias aéreas obtenidas en la Costa de El Salvador, por la Secretaria de Comunicaciones UES,
el 21 de abril de 2006.

' Geografia de El Salvador, pagina 159.
12 Tbidem.
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construida de sedimentos volcanicos cementados, cenizas y otros
materiales. La existencia de cavidades cavernosas en su pie, sugiere que
es un cantil activo. Mas al Sur, hacia la Punta Remedio, la costa
acantilada pierde altura y las ensenadas se cubren con arenas gruesas de

color anaranjado.

3.1.2.1.2 Las montafias costeras de la zona Occidental. Se describen como
sigue:

125
. Constan de rocas

a) Sierra El Bélsamo. Paisaje 7, ver anexo A3-5
efusivas Andesiticas y Basalticas, Piroclastitas volcanicas y corrientes de
lava, intercaladas. El borde boreal rompe abruptamente sobre la linea de
falla principal hacia el “graben” principal, mientras, los estratos inciden
suavemente hasta el Sur, formando una costa acantilada transversal, que
corta las crestas orientadas Norte-Sur (ver fotografia 3-2). Ademads, ambas
sierras encuentran en la parte Poniente, una transicion suave y en el Este,
un borde acantilado de menor elevacion, que corre desde el mar hacia el
Este-Noreste. Sin embargo, en las zonas Centrales y Este de la Sierra El
Balsamo, y en la Sierra de Jucuaran, al Norte y Centro de ella, los estratos

originales estdn superpuestos con material mas joven, de la formacion

Cuscatlan.

La cresta principal de esta sierra, forma el frente Norte, orientado Este-
Oeste, y va en declive, en forma de un abrupto escalon dislocado, hacia el
Norte, el cual, es menos desarrollado en su parte Central, donde se depositaron,
contra el pie del declive acantilado, los sedimentos volcanicos mas recientes del
volcan San Salvador, provienen del Norte. El punto mas alto de la sierra se

encuentra cerca de la orilla occidental de la cresta, alcanzando 1474 m de

125 Geografia de El Salvador, pagina 195.
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Altitud. Esta cresta principal, se va constituyendo en la arteria principal de
transito de la Sierra El Balsamo, consistente en un camino que desde Santa
Tecla conduce a el; de este, salen hacia el Sur, los caminos sobre las crestas
laterales, hacia los poblados Cuisnahuat, Ishuatan, Teotepeque, Chiltiupan y
Tamanique. Las crestas occidentales, demuestran una vertiente suave hacia la
planicie de Acajutla-Sonsonate. Al Este de la carretera, San Salvador - La
Libertad, las formas de la sierra son mds variadas, desde la cresta principal, que
esta quebrada en pedazos, descendiendo hacia el Sur, una planicie truncada de
relieve ligeramente ondulado, donde valles profundos separan macizos, lomas y

mesetas.

Fotografia 3-2: Sierra El Balsamo; crestas laterales bajan de la cresta principal hacia el mar'*.

12 Fotografias aéreas obtenidas en la Costa de El Salvador, por la Secretaria de Comunicaciones UES,
el 21 de abril de 2006.
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3.1.2.1.3 Cantiles costeros de El Litoral Centro Occidental.

a) Costa de la Sierra El Balsamo Occidental, hasta el Rio El Zunzal. Paisaje
20, ver anexo A3-5 127 La costa de la Sierra El Bélsamo, empieza en el
Occidente, cerca de las lomas El Sunzal, al Este del Rio Ayacachapa, en
el lugar donde las cresta laterales orientadas Noreste-Suroeste se acercan
al mar, fotografia 3-3. Desde la costa, se extiende del Oeste al Este, sobre
40 km hasta el Rio Jute, un kilometro al Este de La Libertad, s6lo 30 km
de clla, es costa acantilada. Los salientes de roca, muchas denotan un
plano asimétrico y sefialan con sus frentes hacia el Sureste. Las formas
decisivas de una costa rocosa, son sus acantilados en la Sierra El
Bélsamo, se han formado, donde los espolones de las crestas llegan
directamente al mar, con distancia de rio a rio de 1 km a 2 km. Los frentes
de los acantilados, orientados hacia el mar, fotografia 3-4, tienen anchuras
de 400 m a 1000 m. La forma de los acantilados depende de la calidad de
la roca, y la estratificacion'®, que cambia mucho, de lugar a lugar,
consistente en lava, aglomerados cementados, tobas de pomez, brechas de
toba aglomeraticas y cenizas endurecidas en proceso avanzado de
Litificacion.

b) Costa de transicion del Rio El Zunzal al Rio El Jute. Paisaje 21, ver anexo
A3-5'? Cerca de la playa El Zunzal, 8 kilometros al Oeste de La
Libertad, donde la ciudad, empieza a transformarse. En la costa, los
espolones ya no alcanzan el mar, y forman una franja llana de Aluvion,
que alcanza anchura de 400 m a 100 m. En las ensenadas chatas, la playa

tiene hasta 50 m de ancho, propiamente de arenisca. Cerca de las

12" Geografia de El Salvador, pagina 196.

128 En realidad, actualmente estos perfiles han evolucionado sustantivamente debido a la erosion
marina en los bordes acantilados, donde se atestigua que tal estratificacion puede ser aparente ya que
se denotan los mismos materiales de diferentes cronologia, disposicion, formacién y consistencia.

12 Geografia de El Salvador, pagina 199.
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desembocaduras del Rio Grande y El Majahual, atras del cordon costero,

empieza la formacion de lagunitas orladas por pequefios manglares.

]

Fotografia 3-3: Vista aérea desde la costa de la Sierra El Balsamo hacia la planicie costera
Occidental'*’.

Fotografia 3-4: Costa de El Balsamo, acantilados orientados hacia el mar''.

10 Fotografia aérea tomada en la costa de El Salvador, por Secretaria de Comunicaciones UES el 21 de
abril de 2006.
B! Ibidem.
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3.1.2.2 Faja Central del borde costero salvadorefio.

A partir de la desembocadura del Rio Jute, 2 km al Este de La Libertad,
empieza a extenderse el macropaisaje, en planicie costera Central llana, de 120 km
de largo, cuyo limite Oriental es el borde Occidental de la Sierra de Jucuaran, con
anchura de hasta 15 km, ver figura 3-9. Tierra adentro, hacia el Norte, la llanura se
extiende hasta el pie de monte de la parte Oriental de la Sierra El Balsamo, el
volcan San Vicente, y al Este del Rio Lempa, la Sierra Tecapa-Chinameca-San
Miguel. El limite suele ser marcado por un acantilado de 20 m a 50 m de alto.
Morfologicamente, resulta una division paralela a la costa y otra transversal a esta,
desde el pie de monte hasta el borde del manglar de los esteros, con la planicie de
Aluvion, pendiente uniforme, y en la costa propia, el paisaje de estero y manglar al
nivel del mar. El limite entre ambos, es bien marcado por un escalén, y bien
visible durante todo el afio, por el colorido verde oscuro del manglar. Segun su

origen aluvial y la firme consistencia del suelo, la planicie costera forma parte de
32

la tierra firme'
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Figura 3-9: Mapa morfologico sinoptico de la gran planicie costera Central de El Salvador'®.

12 Geografia de El Salvador, pagina 162.
133 Ibidem, pagina 163.
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3.1.2.2.1 Las costas llanas de la zona Central. Se describen como sigue:

b) Seccion Central Rio Lempa. Paisaje 4, ver anexo A3-5

a) Seccion Occidental. Paisaje 3, ver anexo A3-5

134 ’
3% En la cuenca del Rio

Comalapa, se distinguen tres levantamientos parciales, los cuales
pertenecen al area de transicion hacia la planicie costera, 20 km mas al
Oeste, en la hacienda San Diego. Al pie de la Sierra El Balsamo, se
extiende una ladera con subsuelo de arena, hasta 30 m de profundidad,
continuada con roca volcanica cementada, tobas y rocalla, formada por
procesos marinos o fluviales.

3 La region
central de la planicie de aluvion, empieza cerca de San Marcos Lempa,
donde se encontraba originalmente la desembocadura primitiva del Rio
Lempa, después de haber atravesado entre los volcanes San Vicente y
Tecapa, un sistema montafioso mas antiguo de la Sierra El Balsamo, de la
era del Mioceno-Plioceno hace unos 5 millones de afios. Las condiciones
edaficas en el delta varian mucho, de sedimentos arenosos a zonas de
depdsitos muy finos, formado areas con subsuelo impermeable, donde en
la estacion lluviosa se forman lagunas de poca profundidad, por ejemplo,
Laguneta, El Matazano, El Cajon. La zona al Sur del caserio Las Mesitas,

sobre la ribera Oriental del Rio Lempa, consta de numerosos

micropaisajes de secanos, manglares y canales.

¢) Seccion Oriental, paisaje 5, ver anexo A3-5'*. La franja Oriental de la

planicie incluye la parte Sur del pie de monte de los volcanes. Los rios
tributarios del Rio Grande de San Miguel o del Estero de Jiquilisco, se
han cortado hasta 15 m en los materiales volcéanicos, flujos de Aluvidn,
disectados en forma de V con laterales convexos. En la estacion seca, sus

lechos suelen ser usados como caminos rurales.

1% Geografia de El Salvador, pagina 162.
13 Tbidem, pagina 164.

136 Ibidem.
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d) Costa llana y esteros entre el Rio El Jute y el Rio Jiboa. Paisaje 14, ver
anexo A3-5"7 Esta seccion de la costa, de 33 km de largo, se caracteriza

por varios pequefios esteros, numerosos cambios de las sietes

desembocaduras crean continuamente nuevas condiciones, ver figura 3-

10.

PARTE | LA LIBERTAD — CANON DE LA LAGARTERA

PARTE Il CANON DE LA LAGARTERA — RIO JIBOA

Figura 3-10: Costa llana y esteros al Oeste del Rio Jiboa; mapa base del Instituto Geografico Nacional'*®.

7 Geografia de El Salvador, paginas 164 y 165.
8 Ibidem, pagina 165.
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Debido al transporte de arena en las desembocaduras, donde empieza la
formacion del cordon costero que causa la separacion de lagunas de poca
profundidad un kilémetro de largo o mas y hasta 50 m a 100 m de ancho. Los
esteros Toluca, La Bocanitas y Limpio, estan unidos por medio de canales
angostos orientados paralelamente a la costa y juntos forman una via acuatica
de 8 km de largo. Los micro procesos de erosion y acumulacion que se
observan en la desembocadura de estas pequefias lagunas, por socavacion de los
torrentes entrantes con la pleamar, que se desmonta de la linea de costa, de 1 m
a 2 m de alto, han provocado deslizamientos o avalanchas de arenas, de 20 cm a

50 cm de grueso y 50 cm a 100 cm de ancho.

e) Desembocadura del Rio Jiboa. Paisaje 15, ver anexo A3-5'°. El Rio
Jiboa, drena por medio de su tributario, el Rio Desagiie, el Lago Ilopango
y transporta hacia el mar los sedimentos de toba de pomez, tipicas de esta
cuenca lacustre, su curso inferior y su desembocadura, son tan cambiantes
de posicion, que todavia continiian haciéndolo, igual que el Rio Lempa, y
el Rio Jiboa, demuestra en su curso inferior numerosos meandros de
desembocadura, notando que los lechos del rio, actual y anterior, se dejan
agrupar en varias lineas, mas o menos paralela a la costa, 2 km entre si.

f) El gran Estero de Jaltepeque. Paisaje 16, ver anexo A3-5"*". Tiene 20 km
de largo, se encuentran entre el Rio Jiboa y el Rio Lempa, su anchura
varia entre 400 m y 1200 m, sus profundidades oscilan entre 1.5 my 5 m,

mas al Oriente de la playa Los Blancos, es menos profundo.

Este paisaje costero, en su definicion mads restringida, incluye la lengua de

tierra, la laguna y el sistema de canales con las zonas anfibicas del manglar y

1% Geografia de El Salvador, paginal 66.
1% Ibidem, pagina 167.
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marismas que en la parte Occidental su anchura es de 1 km, aumentando hasta

6 km en la parte Oriental (ver figura 3-11).

Be”] comermen, carrmaran, Rios B & AGs _ Nalyies [ corsonss cortares, Sancron [ Araas Antibleas, Zonas 48 Age
2 Poca Profunda

Figura 3-11: Mapa fisico del Estero de Jaltepeque y la zona costera entre los Rios Jiboa y Lempa'*'.

f1) Morfologia del Estero Jaltepeque'*’. El paisaje del estero esta
formado por playa, cordones costeros, lengua de tierra, zonas
anfibicas de arena y marisma con los manglares, condiciones
hidrograficas y sedimentos. Estos se describen como sigue:
f1.1) La playa. Sobre un tramo de casi 28 km, entre la Bocana Rio Jiboa
y Bocana Rio Lempa, han formado una playa rectilinea de direccion
Oeste-Noreste-Este-Sureste, que se interrumpe solo por la
desembocadura del Estero de Jaltepeque, la Bocana Cordoncillo. El
declive de la playa varia segin el material del cual se construye, lo

mas fino es la arena, y lo mas llano es la playa, se estima pendiente

"I Geografia de El Salvador, pagina 169.
2 Tbidem, pagina 170.
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de 2° para una playa arenosa que consta de granos de 0.12 mm. Las
playas salvadorefias, en su mayoria son llanas, con granos de arena
de didmetro de 0.1 mm a 0.3 mm que corresponderia a pendientes
de 2° a 6° esto, también aplica para las ensenadas y playas de la
costa acantilada de El Balsamo y Jucuaran, donde la arena suele ser
oscura, de Magnetita y Hornblenda. Las playas empinadas se
construyen con fracciones de 0.25 mm a 0.5 mm de diametro.

f1.2) Cordones costeros'*. La formacion de los cordones costeros es lenta
y continua durante las pleamares vivas. Los rios costeros,
suministran el material de construccion para el Estero de Jaltepeque,
el Rio Jiboa y el Rio Lempa y la corriente costera longitudinal,
originada por la resaca, transporta el material de arena fina hacia la
playa superior, sus modificaciones secundarias, ocurren por el
afirmamiento de los cordones, efectos edlicos como pequefias dunas
y disipacion, el escurrimiento por las lluvias y la poblacion de estas
zonas.

f1.3) Lengua de tierra'*. Separa el estero del mar. En su extremo
Occidental tiene una anchura de 400 m y se ensancha hacia el Este,
en la hacienda Santa Teresita, hasta 1200 m, se eleva hasta la
corona de los cordones costeros, entre 2 m y 4 m, consiste en tres
franjas: la playa, el niicleo formado por los cordones y la franja de
fango y manglar. La franja Central, consiste en una agrupacion de
cordones que no siempre van paralelos a la costa, entre las playas
San Marcelino y Los Blancos, atravesando con rumbo Noroeste-
Sureste. Esta franja, superficialmente esta canalizada con relieve
suave. La composicion del suelo es la misma que en la playa. En el

subsuelo arenoso, se acumula el agua lluvia en forma de lentes de

> Geografia de El Salvador, pagina 174.
' Ibidem.
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agua dulce. La franja interior, la ribera del estero, esta llena de
sinuosidades por el fuerte engranaje entre el nucleo arenoso y la
franja de fango. En la zona de la punta de la lengua de tierra, se
observan las diferentes fases de su construccion. Cerca del caserio
El Zapote, 2 km a 3 km de la punta, unos, 15 cordones costeros
cruzan en forma de ganchos transversales la lengua de tierra firme.

f1.4) El manglar'®. Este sitio cubre grandes areas, en los esteros, y todos
los paisajes costeros del pais, se desarrolla solamente en las zonas
tropicales, en el area anfibica de los esteros y lagunas pequefias,
principalmente sobre fango blando de granulacion fina aluvial, rica
en materia organica.

g) Desembocadura del Rio Lempa. Paisaje 17, ver anexo A3-5'*. El Rio
Lempa con su zona de estuario, construye una seccion costera de 10 km
de largo, ubicada entre ambos esteros grandes, es el principal
suministrante de sedimentos para la zona Central de la costa de El
Salvador.

h) Estero de Jiquilisco. Paisaje 18, ver anexo A3-5'*". Comparado con el
Estero de Jaltepeque, el de Jiquilisco es muy grande, ocupa una area
costera entre el Rio Lempa y la Sierra de Jucuaran unos 400 km® , con
longitud de costa de 55 km hasta La Bocanita del Estero El Espino (ver
figura 3-12).

145
146
147

Geografia de El Salvador, pagina 176.
Ibidem, pagina 179.
Ibidem, pagina 184.
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Figura 3-12: Mapa fisico de la parte Oriental del Estero de Jiquilisco hasta la Bocanita del Estero El

Espino'*®,

3.1.2.3 Faja Oriental del borde costero salvadorefio.

3.1.2.3.1 Las Costas llanas de la zona Oriental bordera salvadorefia, Se

describe como sigue:

a) Costa de laguna entre El Cuco y El Tamarindo. Paisaje 6, ver anexo A3-
5'% Esta angosta franja costera de 24 km de largo, transcurre de Oeste a
Este, entre la orilla del mar y las pendientes escarpadas de la Sierra de
Jucuarén, lo angosto, de la planicie, empieza al Poniente de El Cuco y se
ensancha hacia el Este, paulatinamente, 2 km a 4 km, hasta el Estero El
Encantado. En su playa ancha de arena, atras, se formaron varias lagunas
y canales que se comunican con el mar, a través de tres desembocaduras,
ver figura 3-13. La construccion de esta planicie hacia el mar, ha sido

lenta, debido al poco suministro de sedimentos por algunos rios

'8 Geografia de El Salvador, pagina 186.
14 Ibidem, paginas 191 y 192.
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estacionales. Algunos antiguos cordones costeros se localizan de 0.5 km a
un kilometro tierra adentro, cerca del esterito de Ingle y dentro del
manglar del Estero El Encantado. Al Norte y Este del Estero El
Encantado, se elevan varias colinas, alcanzando 68 m en El Cerrito
Canoguero, 2.5 km al Noreste de la playa Las Tunas, son estribaciones de
la sierra, ubicadas mas al Norte, que forman varios cabos en la playa que
va hacia el Este, hasta los cabos Punta Amapala y Punta Las Mueludas,
que presentan el extremo Oriental de la propia costa pacifica del pais.
Entre el Estero El Encantado y los Cabos Rocosos, se encontraba

originalmente una ensenada que disminuye sucesivamente por medio de

manglares y marismas, que finalmente se transforman en tierra firme.
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a) Desde Punta Toro de Oro hasta finales de Bahia de Jiquilisco.
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(b) Desde playa El Espino hasta playa El Tamarindo.

Figura 3-13: Costa Oriental de El Salvador entre la Punta Toro de Oro y la playa El Tamarindo'™.

b) Costa llana de la Bahia de La Unidn. Paisaje 19, ver anexo A3-5""

parte de la costa de esta bahia, estd rodeada de extensas regiones anfibicas de

. La mayor

canales, manglares y areas arenosas sin vegetacion. Es un trecho riberefio de

unos 24 km de largo y entre 5 km a 7 km de ancho, en los deltas de los rios

Goascoran y Sirama o Amatillo en el Norte, y de 1 km a 2 km en el Noroeste,

donde desembocan algunos riachuelos. Se ha formado, debido a acumulacioén de

sedimentos fluviales por las fuerzas morfoldgicas, condicionadas por la amplitud

tidal. Ya no se observa la mar de leva ni una resaca que evitara la formacion de

manglares directamente en la costa libre de la bahia. Frente a la orilla de los

deltas, se encuentran extensas areas de marisma, que en su mayoria constan de

fango arenoso, de hasta un metro de profundidad, dentro de esta zona hay varias

franjas solidas de bancos de conchas, ver figura 3-14.

%" Geografia de El Salvador, pagina 192.
! Ibidem, pagina 193.
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Figura 3-14: Parte Poniente del Golfo de Fonseca con la topografia del fondo submarino del Golfo'*2.

132 Geografia de El Salvador, pagina 194.
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¢) Las costas montafosas de la zona Oriental se dividen como sigue:

cl)

c2)

c3)

533 La Sierra de Jucuaran

Sierra de Jucuaran, paisaje 8, ver anexo A3-
limita la planicie costera Central en el Oriente. Se extiende frente al
mar, de Oeste a Este, 35 km, con una anchura de 10 a 15 km, a lo
largo de un trecho de 17 km, linda con el mar y forma una costa
acantilada. La topografia de la sierra, es de dificil orientacion. Las
elevaciones mads altas se encuentran fuera del borde Norte de la
sierra, 9 Km a 11 km de la costa con la mayor altura de 767 m, en la
Nariz del Diablo, desde donde va en declive, al Sur, hacia el mar. La
sierra estd mucho mas desplazada que la parte Oriental de la Sierra
El Balsamo. Entre el Estero El Espino y El Cuco, ascienden crestas

escarpadas desde el mar, que conducen a varios valles anchos

cerrados.

Costa acantilada de Jucuaran, Paisaje 22, ver anexo A3-5"* Se
localiza entre el Estero El Espino y la playa El Cuco, se distingue
considerablemente de la Sierra El Balsamo. La costa rocosa de
Jucuardn termina en el poniente con un cabo de roca, 500 m al

Noroeste de la Punta El Amatillo.

Golfo de Fonseca'>. Es una profunda entrada del Océano Pacifico,
en el Istmo de América Central, su costa Occidental pertenece a El
Salvador, la entrada Sureste a Nicaragua y las orillas del interior
central a Honduras. Los paisajes en este lugar se describen como

sigue:

13> Geografia de El Salvador, paginas 200 y 201.
1% Tbidem, paginas 201 y 202.
'3 Tbidem, pagina 202.
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e Volcan Conchagua. Paisaje 9, ver anexo A3-5"°. Este prominente

volcan es visible desde lejos y sirve de marca de navegacion para
facilitar a los marinos la entrada en el Golfo.

Islas del Golfo de Fonseca. Paisaje 10, ver anexo A3-5"’. Todas son
de origen volcanico, la isla Zacatillo se localiza sobre la linea de
prolongacion de las cimas del Volcan Conchagua y pertenece a la
misma formacion Cuscatlan. Otras islas son, Conchagiiita, Meanguera,
Martin Pérez.

Costa del volcan Conchagua. Paisaje 23, ver anexo A3-5""". Alrededor,
del volcan, se forman en su pie, una costa acantilada de 20 Km de
largo, desde la ciudad, La Unién, en el Norte, sobre la Punta El
Chiquirin en el Este, y sobre el acantilado hasta el Cerro Tamarindo.
La costa entre la ciudad La Unién y la peninsula El Chiquirin, que
forma el extremo Sur de la Bahia La Unidn, es una zona transitoria
entre la costa llana mas al Este y la costa rocosa o acantilada del
volcan, donde se encuentran playas de arena, a veces también de
fango, separadas por salientes de lava y ceniza, con altos acantilados
de bloques de roca, rocalla y material desagregado echado delante.
Costas acantiladas de las islas del Golfo. Paisaje 24, ver anexo A3-5"’.
La isla salvadorefia mas grande del Golfo de Fonseca, es la isla
Meanguera, con area de unos 16 km®. En sus lados Norte y Oeste las
pendientes cubiertas de bosques descienden oblicuamente hacia el
agua, hasta la marca de la pleamar, cuyos bloques rocosos negros, algo
redondeados, forman la playa. La costa poniente consta de varios
acantilados, con formas concavas, cabos redondos en forma de roca,

cuevas y cavernas encima de la marca de la pleamar.

1% Geografia de El Salvador, pagina 202.
7 Tbidem, pagina 203.
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Ibidem, pagina 204.
Ibidem, pagina 205.
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e Paisaje marino en el Golfo de Fonseca. Paisaje 25, ver anexo A3-5'%.

El fendomeno hidrografico mas interesante de la parte Poniente del
Golfo de Fonseca, es el canal que se conduce con varias sinuosidades,
desde el Estero La Manzanilla, hacia el Sur, pasando delante de los
puertos La Unién y Cutuco, a través del estrecho entre la Punta El
Chiquirin y la isla Zacatillo, hacia aguas mas profundas entre el volcan
Conchagua y la isla Conchaguita. Durante la bajamar, a través de este
canal, hondonado por la corriente de la bajamar, se vacian las masas de

agua en las grandes areas anfibicas y en la bahia La Union.

3.1.2.3.2 Descripcion de los paisajes costeros de El Salvador respecto a su

geografia fisica.

El desarrollo del paisaje costero del territorio salvadorefio, es la expresion de
un aporte de la morfologia Centroamericana o Mesoamericana, se extiende con
anchura de 20 km a 30 Km, paralelamente a la linea de la playa, encuentra su

"' También

deslindamiento al pie de la cadena Neovolcanica principa
pertenece al area costera, la zona maritima de la plataforma continental que
tiene 70 Km a 80 Km de ancho y termina a la profundidad de 150 m, zona
desde la cual comienza con un declive de 3° a 5°. El talud continental hacia la
Fosa de Guatemala, 130 Km al Sur de la costa salvadoreia, su profundidad es
mayor que 5400 m y se extiende desde México hasta Nicaragua. En el borde de
la Fosa Marina de Guatemala, se sabe que ocurre gran frecuencia sismica'®*.
Las sierras costeras El Balsamo y Jucuaran, limitan una gran planicie costera
Occidental y una gran planicie costera Central, ambas se constituyen, por lo
general, de material volcénico, en parte, depositado fluvialmente. Ambas

ascienden hacia el interior, del territorio con pendiente de 3 m por kilometro. La

1% Geografia de El Salvador, pagina 205.
" EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 65.
' Tbidem, pagina 189.
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planicie Occidental se divide en dos secciones. Su limite conduce desde la
ensenada de Acajutla hacia el Noreste. La parte Occidental, entre el Rio Paz y
el Rio Grande de Sonsonate, esta cortada por una docena de rios costeros cortos
que fluyen hacia el Sur. Una serie de esteros pequenos y algunos mas grandes
(lagunas) forman aqui la franja angosta del propio paisaje costero. Los rios se
han entallado y sus cauces tienen riberas escarpadas. Las franjas de tierra entre
los rios tienen anchura media de 2 Km a 5 Km, y son llanas hasta 10 Km tierra
adentro. Después, sobresalen pequefios grupos de colinas chatas, de pequena
altura, que se formaron por erosion. La linea de union de sus cimas mas altas,
asciende paulatinamente hasta el area al pie del grupo occidental de volcanes y
las crestas montafiosas de Tacuba-Apaneca, indicando asi, la primitiva
superficie de Aluvidén de la planicie. Las crestas montafiosas y los volcanes,
limitan esta parte de la planicie costera hacia el Norte. La planicie al Este del
Rio Grande de Sonsonete, forma, hasta la ensenada de Acajutla, un acantilado
que alcanza 10 m de alto. Hacia el Este, se une con la costa acantilada de la
Sierra El Balsamo, con 45 Km de longitud. Al Este de La Libertad, comienza al
pie del borde de la Sierra El Balsamo, que dobla hacia el Noreste, la costa llana
de mas de 115 Km de largo de la seccion costera Central, cuyo limite Oriental
es la Sierra de Jucuaran. Tierra adentro, se extiende la gran planicie costera a
ambos lados del Rio Lempa, que esta limitada al Norte por la parte Oriental de
la Sierra El Balsamo y las areas al pie de los Volcanes San Vicente, Taburete,
Usulutan y San Miguel. Esta seccidon costera, tiene playas de arena. En su
seccion Occidental, se encuentran varias pequefias lagunas. Por ambos lados del
Rio Lempa, se localizan los dos grandes estuarios tidales, en el Oeste, el Estero
de Jaltepeque y en el Este el Estero de Jiquilisco. Las lagunas de 15 Km a 35
Km de largo, respectivamente, estan ubicadas con sus areas de agua, islas y el
mundo anfibico de los manglares, atrds de las grandes lenguas de arena, llanas.
El Rio Lempa, tiene comunicaciones canaliformes con el Estero de Jaltepeque,

en el Occidente, asi mismo, el Rio Grande de San Miguel, que estd conectado
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con su desembocadura al Estero de Jiquilisco. El Estero El Espino, es la laguna
mas al Este de esa parte Central de la costa llana, y llega inmediatamente hasta
al pie de la Sierra de Jucuaran. Esta sierra forma una costa acantilada de 25 Km
de largo. El borde Oriental de la sierra, esta conectado con una pequefia llanura
costera que sobre 12 Km de largo, forma una costa llana con pequenas lagunas.
Hacia el Este, se convierte en la costa de Amapala, acantilada y muy baja, que
con su cabo Punta Amapala, forma el punto Oriental de la costa pacifica de El
Salvador. Punta Amapala, es la esquina Occidental de la entrada al Golfo de
Fonseca, cuya longitud es la més grande, de 70 Km y un fondo maximo de 50
Km, entra profundamente como parte del Océano Pacifico en la tierra costera
centroamericana. En este, participan tres paises, El Salvador, Honduras y
Nicaragua. En esa zona, el rio mas grande es el Rio Goascoran, como rio
limitrofe. Este forma en su gran delta, un extenso paisaje de manglares, en la
parte boreal trasera del Golfo. Los dos grandes volcanes, Cosigiiina en el Este,
en Nicaragua, y Conchagua, en el Occidente, se encuentran frente a frente como
pilares de esquina de la entrada al Golfo. La costa, en la parte Occidental
salvadorefia del Golfo, se formdé como costa acantilada al pie del Volcan
Conchagua y como costa llana al Norte y al Sur. Una serie de islas, entre estas
tres de mayor extension (Meanguera, Conchagiiita y Zacatillo) de origen
volcanico, pertenecen a El Salvador, en esta parte Occidental del Golfo de
Fonseca. En el Anexo A3-5 se muestran los diferentes paisajes costeros
descritos para toda la costa de El Salvador. Por lo tanto, los tipos de costa que
forman la morfologia de la costa salvadorefia son costas llanas y costas
acantiladas. La costa llana, siempre tiene playas de arena con lenguas y lagunas.
Los manglares no forman limites con el océano, sino que se encuentran
unicamente atras de las lenguas de tierra, en el Golfo de Fonseca. Las costas
acantiladas, se forman en grandes partes directamente de las sierras, en trechos

mas pequenos de llanuras mas altas con declive abrupto, y en el Volcan de
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Conchagua, como costa acantilada al pie del volcan. Las islas, en su mayoria,

tienen orillas abruptasl“.

3.1.3 Estudio detallado de la linea bordera en la costa del litoral salvadorefio.
3.1.3.1 Morfologia.

De acuerdo con la descripcion paisajistica del pais, su  morfologia
predominante en los puntos de estudio para la medicion de energia que generan las
olas que llegan a la borda costera con la resaca marina, son costas acantiladas de
10 m a 50 m de alto, las cuales pertenecen a la base de la Sierra ElI Balsamo, con
cantiles, terrazas de playa y ensenadas, ver fotografias 2-5 a 2-8. Estas geoformas,
comunes en estas orillas, estdn conformadas por un relieve marino y una
topografia que va de acuerdo con la composicién geoldgica y geomorfologias
propias del ambiente terraqueo Occidental de la linea del Cinturén de Fuego, que

circundan los bordes limitrofes del Océano Pacifico y el Continente Americano.

Fotografia 3-5: Punto niimero uno, Kilometro 51 sobre la carretera El Litoral (restaurante Café La
Iguana) departamento La Libertad, donde se visualiza la terraza rocosa del cantil, y al fondo una
pequefia ensenada de playa'®.

' EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfolégica-Oceanografica, paginas 67 y
69.
1% Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo el 21 de mayo de 2006.

91



—

o S = =SS
Fotografia 3-6: Punto nimero dos, Kilometro 56 sobre la carretera El Litoral (antes del primer

tunel) departamento La Libertad, donde se visualiza el cantil con su respectiva plataforma rocosa

1
donde rompen las olas'®.

S S

Fotografia 3-7: Punto ntimero tres, Kilémetro 63 sobre la carretera El Litoral, departamento La

Libertad, donde se visualiza la terraza rocosa del cantil, y al fondo una pequefia ensenada de playa
de arena y al otro extremo existen acantilados rocosos'®.

19 Fotografia aérea tomada en la costa de El Salvador, por Secretaria de Comunicaciones UES el 21 de
abril de 2006.
1% Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 11 de junio de 2006.
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Fotografia 3-8
Maria Mizata) departamento La Libertad, donde se visualiza el acantilado, en el que a ambos lados de este
existen planicies costeras'®’.

El relieve costero salvadorefio, actual, es producto de los movimientos
orogénicos, asi como de la actividad volcanica durante su historia geologica del
area centroamericana, ver anexo A3-6. Estos procesos geodinamicos naturales, han
dado origen a la diversidad de unidades geomorfologicas del pais. Alrededor de 13
% del total del territorio, estd conformado por planicies costeras, 49 % por areas
montafiosas, y 38 % consiste en zonas de relieve bajos, pequefias lomas y valles'®®.

La cadena costera, tiene un conjunto de alineaciones montafiosas de origen
volcanico, paralelas al litoral, separadas por planicies aluviales, drenadas por
importantes cursos fluviales perennes, y temporales, ver fotografia 3-9. Los
materiales asociados a esta cadena, son Piroclastos, con coladas de lavas
intercaladas, de composicion Andesitica — Basaltica, predominando las Epiclastitas

volcanicas, pertenecientes a la formacion El Balsamo. Sobreyacen a estos

17 Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 13 de julio de 2006.
'8 SNET. Balance Hidrico Integrado y Dindmico en El Salvador, pagina 23.
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materiales, en menor extension, Piroclastitas acidas e Ignimbritas de la Formacion

Cuscatlan y de la Formacion San Salvador'®.

Fotografia 3-9: Relieve de la cadena costera de la Sierra El Balsamo, en la que se observan un conjunto de

. . ~ . , . 1
alineaciones montafiosas de origen volcanico o

3.1.3.2 Topografia local en ladera bordera continental oceanica para
medicion del oleaje marino.

Basados en un estudio de recorrido a lo largo del borde playero marino
continental, en esta faja, se procedid a hacer reconocimientos en ladera y borde
continental e incidencia del oleaje para la eleccion de cuatro puntos de interés,
estos varian en su topografia local, desde ligeramente ondulada hasta areas

montafiosas muy accidentadas y de fuertes pendientes, ver fotografias 2-10 a 2-13.

' SNET. Balance Hidrico Integrado y Dindmico en El Salvador, pagina 23.
7" Fotografia aérea tomada en la costa de El Salvador, por Secretaria de Comunicaciones UES, el 21
de abril de 2006.
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Fotografia 3-11: Acercamiento en el punto niimero dos'"*.

"I Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 21 de mayo de 2006.
'72 Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 28 de mayo de 2006.
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Fotografia 3-13: Acercamiento en el punto niimero cuatro' ™.

' Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 11 de junio de 2006.
174 Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 13 de julio de 2006.
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3.1.3.3 Geologia.

La geologia de El Salvador, es muy joven. Una cuarta parte del territorio
nacional es de la Edad Pleistocénica, hace unos 8 mil afios a 130 mil afios, y tres
cuartas partes estan cubiertas por rocas de la Edad Terciaria, predominando la
época Pliocénica, hace 65 millones de afos a 1,6 millones de afos. Por eso, las
capas de Edad Cretacica, de hace unos 146 millones de afios, hasta el inicio de la
¢época del Paleoceno del Periodo Terciario, 65 Millones de afios, que cubren
aproximadamente 5% del territorio salvadorefio, se considera en términos
generales, que no juegan un papel importante para la constitucion geologica del
total del pais. Solo estas ultimas capas son de origen sedimentario marino, todas
las demas rocas, con pocas excepciones, estan originadas por fendmenos
volcanicos. En otros lugares, por ejemplo en el departamento de Chalatenango, se
conocen, ademas, rocas intrusivas que pertenecen a la época Miocénica, es decir,
también son Terciarias'".

Los puntos de interés, que se encuentran en la zona costera de la cordillera El
Balsamo, estan clasificados, geoldgicamente, como zonas de Aluviones,
localmente con intercalaciones de Piroclastitas y zonas de Epiclastitas volcanicas,

Piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas, ver figura 3-15.

Figura 3-15: Clasificacion geoldgica de la zona costera de la Sierra El Balsamo'".

'3 http://www.snet.gob.sv.
17 Ibidem.
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LIMITE DERPARTAMENTAL
CLASIFICACION GEOLOGICA
[ aluwiones, localmente con intercalaciones de piroclastitas
aluviones. localmente con intercalaciones de piroclastitas: barra costeras
[ aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas: manglares
calizas ¥ calizas margosas
conglomerados de gquarzo y caliza rojo, aresnicas; mtercalaciones de vuleanttas
conglomerados de quarzn, aresmcas, siltitas v lutitas, wolcanicas hasicas-intermedias subordenadas
[ conglomerados de cuarzo, aresnicas, siltitas y lutitas, volcanicas basicas-intermedias subordenadas
efusivas acidas e intermedias-acidas
I cfustras acidas; riolitas
efusivas andesiticas v basalticas: piroclastitas’
I efusivas andesiticas, piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordenadas
I =fusivas andesiticas-basalticas
efusivas baszalticas
I cfustwas hasicas-intermedias hasta intermedias-acidas, piroclastitas, epiclastitas wolcanicas
[ efustvas mtermedias-asidas, prroclastitas, toba ardientes, riolitas, epiclastitas volcamcas
efusivas_basalticas: cemizas v tobas de laplh
epiclastitas volcanicas, proclastitas, cornentes de lava mtercaladas
gratuto, granodiorita
piroclastitas acidas (herra blanca)
piroclastitas actdas (ferra blanca)efusivas acidas
piroclastitas acidas, epiclastitas wolcanicas (toba color cafe)
piroclastitas acidas, epiclastitas wolcamcas (toba color cafe): efusivas asidas
I piroclastitas acidas, epiclastitas wolcamcas con tobas ardientes v fundidas, efustvas asidas mtercaladas
[ piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes ¥ fundidas
[ prroclasttas acidas, epiclastitas volcancas, tobas ardientes v fundidas, edad de chalatenango localmente
piroclastitas acidas, epiclastitas wolcamcas, tobas ardientes v fundidas, efustvas andesiticas

gu]

1 1

]

[

Figura 3-15: Leyenda descriptiva del mapeo.

3.1.33.1 Ambientes geoldgicos costeros.

Comunmente, hay, dos tipos de costa, costas llanas, que siempre tienen
playas de arena con lenguas y lagunas, formandose detras de estas lenguas,
donde atrds de ellas, se forman los manglares. También, costas acantiladas,
formadas directamente en las sierras. En El Salvador se reconocen dos sierras
costeras, la Sierra El Balsamo y la Sierra Jucuaran'”’. En la Sierra El Balsamo,
se han formado costas con numerosos cantiles, estos estan orientados hacia el
mar, con longitud de 400 m a 1000 m, en laderas a pique, se notan alturas mas
frecuentes de 7 m a 12 m, siendo las mas altas de 25 m, llamadas por esto,
orillas acantiladas'’®, generalmente la forma de estas laderas terminan en lomas

o cortes verticales, ver fotografia 3-14. La superficie de las espuelas asciende

" EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 69.
'8 Ibidem, pagina 81.
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normalmente con un declive de 15° a 23°, por lo general, la superficie se ve
cubierta por algin tipo de vegetacion, algin tipo de gramineas, arbustos
espinosos o arbolados. En el cantil, tiende a adquirir un color rojizo, rojo — cafg,
gris o rojo — azul, ver fotografia 3-14, dependiendo este, de la calidad de las
rocas, influencia, tipo de ambiente y su historicidad, van cambiando en cada
lugar. La estructura de las laderas, consiste en material estratificado, de espesor
variable, formado por lavas, conglomerados enmasillados, tobas pomez,
brechas de tobas, tobas conglomeradas y cenizas endurecidas, todavia en
proceso de estabilizacion.

Los acantilados estan formados por lavas espesas que regularmente se ven
libres de vegetacion, su pendiente en declive es de 30° a 40° hacia el mar. En
muchos lugares se encuentran frente al cantil, una terraza de playa rocosa,

observandose formas concavas de erosion, ver fotografia 3-15.

2 : : o
Fotografia 3-14: Forma de algunos acantilados de la Sierra El Balsamo'”.

17 Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de investigacion, el 12 de abril de 2006.
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Fotografia 3-15: Terraza rocosa frente al canil, kilometro 51 sobre la carretera El Litoral departamento La
Libertad '.

3.1.332 Rocas.

La geologia salvadorefia esta referida a la Era Secundaria, empezo6 hace 245
millones de afos a 65 millones de afos, entre el Periodo Cretacico Medio y el
Cretacico Superior'™. La secuencia estratigrafica en América Central, se
resume de la siguiente manera'™*:

e Rocas volcénicas intrusivas del Terciario y del Cuaternario, de hace 1.8

millones de afios atrés, hasta el presente.

e Rocas sedimentarias del Terciario, de hace unos 65 millones de afios

hasta 1.8 millones de afios.

e Sedimentos Mesozoicos, especialmente rocas carbondticas del Cretécico,

de hace unos 245 millones de afios a 65 millones de afios.

"% Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 21 de mayo de 2006.
'8! Geografia de El Salvador, pagina 32.
"2 Ibidem.
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e Rocas sedimentarias del Paleozoico Superior, de hace unos 286 millones
de afos a 245 millones de afios, (Pennsylvanico y Pérmico).

e Rocas metamorficas del Paleozoico Inferior, de hace unos 544 millones
de afos a 286 millones de afios.

e Rocas metamorficas del Precambico, de hace unos 4500 millones de anos

a 544 millones de afios.

Desde el punto de vista geoldgico, en el territorio salvadoreio se distinguen

. . . 1
los siguientes tipos de rocas'®’:

e Rocas volcéanicas. Estas cubren mas del 90% del pais, clasificandolas por
su composicion quimica y mineralodgica, en rocas efusivas Rioliticas y
Daciticas existiendo estas en menor proporcion, Andesiticas y Basalticas,
y materiales Piroclasticos, muy abundantes.

e Rocas sedimentarias marinas, localizadas en el extremo Noroeste del pais,
exactamente al Norte de Santa Ana. Estas, en su gran mayoria, se
componen de calizas y conglomerados de cuarzos y areniscas.

e Rocas sedimentarias de origen organico, se localizan en diferentes partes
del pais, formando pequefios depositos de Diatomitas y Lignitos.

e Rocas intrusivas, petrograficamente clasificadas como granitos,

granodioritas, monzonitas y dioritas.

El tipo de roca de los cuatro puntos de interés, son de lavas Basalticas y
Andesiticas, posiblemente de la época del Pleistoceno, ver fotografias de la 3-

16 a 3-19.

'8 Geografia de El Salvador, pagina 39.
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Fotografia 3-16a: Punto nimero uno, Kilémetro 51 sobre la carretera El Litoral'™.

Fotografia 3-16b: Punto niimero uno, Kilémetro 51 sobre la carretera El Litoral'®’.

'8 Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 28 de mayo de 2006.
185 1.
Ibidem.
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Fotografia 3-17a: Punto niimero dos, Kilometro 56 sobre la carretera El Litoral (antes del primer

Fotografia 3-17b. Punto nimero dos, Kilémetro 56 sobre la carretera El Litoral (antes del primer

tanel)'*’.

'% Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 28 de mayo de 2006.
187 1.
Ibidem.
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Fotografia 3-18a: Punto numero tres, Kilometro 63 sobre la carretera El Litoral'**.

Fotografia 3-18b. Punto ntiimero tres, Kilémetro 63 sobre la carretera El Litoral'™®.

' Fotografia tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 11 de junio de 2006.
189 11+
Ibidem.
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Fotografia 3-19a: Punto numero cuatro, Kilometro 87.5 sobre la carretera El Litoral (cerca de la playa

Santa Maria Mizata)'”’.

Fotografia 3-19b. Punto nimero cuatro, Kilometro 87.5 sobre la carretera El Litoral (cerca de la playa

Santa Maria Mizata)'”'.

%" Tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de trabajo, el 13 de julio de 2006.
! Ibidem.
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3.1.3.3.3  Estructuras geoldgicas y formaciones geologicas asociadas.

Las montafias costeras de El Salvador, son grupos de montafias paralelas a la
costa del mar, que interrumpen, en tramos, a la planicie costera. Estas constan
de tres macizos independientes, que de Oeste a Este se identifican con los
nombres Apaneca, El Balsamo y Jucuardan. Las montafas de El Balsamo y
Jucuaran, casi bruscamente emergen del mar, en su lateral Sur, luego en el
extremo Este de ambas, se separan un poco del litoral costero. En el lateral
Norte, de estas tres montafias, se encuentra el farallon de falla que controla la
Fosa Central. La montafa de Jucuaran, al separarse un poco de la linea costera
en su extremo Este, hace un giro casi de 90° hacia el Norte, antes de llegar al
Estero de Managuara, que forma la peninsula Tamarindo en el Golfo de
Fonseca. Al girar este macizo montafioso y al extenderse hacia el Norte,
interrumpe en esa seccion, la prolongacion de la Fosa Central, en su
continuidad hacia el Este. Los suelos predominantes de estas montafas costeras
son los Latosoles arcillosos rojizos, siendo mas profundos los del bloque de
Jucuarén, por su predominancia en los estratos inferiores de lavas Basélticas y
Andesiticas. En cambio, en la Sierra El Balsamo, las rocas subyacentes
predominantes, son los aglomerados y tobas de mas dificil intemperizacion. El
macizo de Apaneca estaria mas bien en una situacion intermedia, por lo tanto,
los suelos arcillo-rojizos de ambos bloques montafiosos, son menos profundos
que los de Jucuaran. El macizo montafioso de Apaneca, es el menos apreciable
de los tres, por estar confundido con la cadena volcénica reciente. Esta montafia
costera y la de El Balsamo, son las que tienen zonas de contacto con el macizo
montafioso volcanico, pertenecientes a la cadena volcénica reciente, y, en cuyo
contacto, es confusa la identificacion de cada uno de ellos. A causa de esta
situacion, de cercania, es que en las erupciones de los crateres volcéanicos
vecinos a las montafias costeras, se han depositado sobre el relieve de ellos,
materiales piroclasticos de diversos tamafos, soterrando los antiguos suelos

Latosoles arcillosos rojos. Y eso, ha dado origen, en esas partes, a la formacién
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de suelos Andosoles y Regosoles de cenizas volcanicas. El contacto de la
montafia costera de Apaneca, con el macizo volcdnico de Santa Ana, es el mas
dificil de identificar, ya que ambos corren confundidos en gran trecho'”*, ver
anexo A3-7, en el cual, se aprecian las formaciones geologicas asociadas,

paralelas a la zona costera de El Salvador.

3.1.3.4 Geotectonica influyente en la borda ocednica continental.

3.1.3.4.1 Tectdnica regional'”.

El vulcanismo en América Central, o neo vulcanismo, resulta de la
interaccion de la triple convergencia de las placas de Norteamérica, la de Cocos
y la del Caribe, ver figura 3-16. La placa oceanica de Cocos, se hunde
(subduce) por debajo de las placas continentales Norteamericana y del Caribe,
contribuyendo a que se forme el arco volcanico, conocido como Cordillera
Volcanica Centroamericana, a lo largo de unos 1,500 kilometros, desde
Guatemala hasta Panama. A escala global, el vulcanismo en esta cordillera,
forma parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, que abarca todas
las costas Occidentales del Continente Americano y las costas Orientales de
Asia y Australia, en la periferia de la Cuenca Pacifica, del Océano Pacifico. Los
procesos geodindmicos producidos por el fendmeno de subduccion de la placa
de Cocos en direccion NE bajo la placa del Caribe, se reflejan en la tectonica y
la geologia estructural del Istmo Centroamericano'™*. La evidencia esta, en la
concentracion de volcanes activos en la region, generando una de las zonas de

mayor densidad volcanica en el mundo.

12 Geografia de El Salvador, pagina 112.

%3 http://www.snet.gob.sv.

1% Butterlin, J. 1977 Geologie structurale de la région des Caraibes, Mexique, Amerique Centrale,
Antilles et Cordillere Caribe.
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Figura 3-16: Marco Tectonico regional, configuracion de las Placas Tectonicas en El Salvador.

3.1.3.4.2 Marco Tectonico en El Salvador'®.

La estructura tectdonica prominente en la region Mesoamericana, la
constituye el Graben Central Centroamericano, donde se desarrollan, en la placa
continental del Caribe, esfuerzos regionales de compresion en conjunto con
esfuerzos distensivos en las partes superiores de la Litosfera, para su existencia,
que inici6 durante el Plioceno y el Pleistoceno, entre los 2 a 9 millones de afios.
En su paso por El Salvador, esta fosa tectonica tiene un ancho irregular que

varia entre 15 Kmy 30 Km, ver figura 3-17.

193 http://www.snet.gob.sv.
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Sistemas de fallas asociadas a la formacion y evolucion del Graben Central en El Salvador.
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Dentro de este Graben y con tendencia migratoria hacia el borde Sur del
pais, se ha desarrollado el vulcanismo Cuaternario salvadorefio o neo-
vulcanismo. Esta estructura tectonica, con rumbo preferencial WNW — ESE,
localmente, es conocida como “Fosa Mediana”. El Salvador, esta localizado en
el cuarto segmento tectonico de Centroamérica, que tiene longitud aproximada
de 230 km, la interpretacion estructural de este segmento tectonico permite

. . o . 1
definir tres sistemas o familias de fallas dominantes, a saber %.

3.1.3.4.2.1 Sistema de fallas WNW-ESE.

Es el sistema mas importante en El Salvador y su rumbo aproximado es N
70° W. Las fallas de este sistema, definen los limites Norte y Sur del Graben
Central, donde se ha desarrollado el frente volcanico activo y donde han
ocurrido los terremotos mas destructivos. Paralelo al Graben, corren una
serie de pequefias fallas con la misma direccion, indicando la existencia de
una zona afectada por esfuerzos distensivos (Figura 3-18). Sin embargo, los

mecanismos focales y los desplazamientos en algunos drenajes sugieren, que

también existen movimientos de strike-slip (transcurrentes).

A 'wg._u

Figura 3-18: Sistema de fallas en la zona costera de la Sierra E1 Balsamo'”’.

1% http://www.snet.gob.sv.
7 Ibidem.
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3.1.3.4.2.2 Sistema de fallas NNW-SSE.

Numerosas fallas normales al Noreste de El Salvador y la frontera con
Guatemala, y depresiones volcano-tectonicas caracterizan este sistema. Los
volcanes activos Santa Ana, San Salvador y San Miguel, estan atravesados
por esas fallas, a lo largo de las cuales se ha desarrollado actividad
magmatica bien reciente, afios 1900 a 2007, por ejemplo, el volcan de San
Salvador, lava el 7 junio de 1917, lava y ceniza, volcan Ilamatepec de Santa
Ana, el 1 de octubre de 2006, ceniza. Estos permanecen con actividad
fumarolica, asi mismo, los volcanes San Miguel e Izalco, todos estos y
ademas, controlados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales

(SNET).

3.1.3.4.2.3 Sistema de fallas NE-SW.

Este sistema de fallas, predomina al Oeste de El Salvador, muy cerca de
la frontera con Guatemala.

Los tunicos elementos tectonicos que se conocen en el pais son los de
fractura, sin indicios de plegamientos. De los tres sistemas de debilidad
tectonica descritos, el mas importante es el sistema tectonico con direccion
WNW; que se caracteriza por desplazamientos verticales considerables que
atraviesan al territorio salvadorefio, formando un graben o fosa tectonica. Se
reconocen cinco ejes principales dentro de este sistema, a saber'”":

e Primer eje. Forma el limite Sur de las montafias Nortefias y esta

representado por dislocaciones verticales de alrededor de 1000 m.

e Segundo eje. Se caracteriza por un volcanismo individual apagado en

la parte Norte del pais.

e Tercer eje. Estd situado mas al Sur; es el mas prominente, con

'8 http://www.snet.gob.sv.
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dislocaciones tectonicas (la méas importante de ellas, es la Fosa Central
atraviesa el pais) y con un volcanismo individual joven, en parte
todavia activo. También, se encuentran depresiones volcano-tectonicas
y cupulas de lava. Los eventos sismicos que ain ocurren en esta zona,
indican que los movimientos tectonicos continuan.

e Cuarto eje. Se localiza en el Océano Pacifico a 25 km de la costa
salvadorefia y se caracteriza por su actividad sismica frecuente.

e Quinto eje. Se encuentra mas al Sur, formando una fosa marina que
corre paralela a la costa salvadorefia y muestra cierta actividad sismica.
Existen elevaciones de forma conica que se levantan desde mas de
3000 metros de profundidad hasta el nivel del mar, considerandose

estos como volcanes.

3.1.3.5 Suelos.

En los cuatro puntos seleccionados, que estdn comprendidos en la zona costera
de la Cordillera El Balsamo, predomina el tipo de suelo Latosoles arcillo rojizos,
ver figura 3-19. Se reconocen por su color rojo, con algunas variaciones en su
tonalidad y por su textura arcillosa. El drenaje natural de estas areas, varia de
bueno a excesivo. Estos suelos, cuando han estado protegidos de la erosion,
poseen un horizonte superficial de color café rojizo obscuro, de poco espesor, 20
cm, y poseen textura franco-arcillosa, con estructura fuerte, en bloques o
prismatica, de tamafio grande. Muchos de ellos, presentan peliculas de arcilla en
sus caras y a veces caras de deslizamiento. En algunos suelos, los horizontes del
subsuelo con manchas negras, debidas a precipitaciones de manganeso, indica
arrastre o lavado de este elemento, de los horizontes superiores y depositados en
estratos inferiores, o bien, debido a condiciones de drenaje imperfecto. La
profundidad hasta la roca madre, lava baséltica y Andesitica, es variable, pero en

promedio se puede establecer en alrededor de un metro, dependiendo de la
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posicion que ocupen en el paisaje’’. Uso del suelo, esta zona se utiliza en su gran
mayoria, para turismo y para bosques naturales, ver figura 3-20. Uso potencial, ha

. . L . 200
sido clasificada agrologicamente en varias clases, a saber™ ", ver figura 3-21.

limete departamental
clases pedologicas
alirvales

andizoles

B Zrumosoles

latosoles arcillo ronzos
B latosoles arcillosos acidos
B latosoles
P regosoles v halomorficos
Bl =rcaurhana

Figura 3-19: Principales tipos de suelo en la zona costera de la Sierra El Balsamo®”".

e (lase IV. Tierras con severas limitaciones que restringen la eleccion de
plantas. Requieren cuidadosas practicas y obras de manejo y conservacion,
costosas y dificiles de aplicar y mantener. Se pueden obtener cosechas de

moderadas a buenas.

e (lase VI. Tierras que tienen limitaciones muy severas que hacen inadecuado

su uso para cultivos, y lo limitan para vegetaciéon permanente. Se requiere

1 Geografia de El Salvador, pagina 104.
2% Tbidem, pagina 107.
21 http://www.marn.gob.sv.
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usar cuidadosas medidas de conservacion y manejo. Se pueden esperar

rendimientos, buenos a muy buenos en las cosechas.

e Clase VII. Tierras con limitaciones permanentes muy severas, restringen su
uso a bosques y praderas, los cuales requieren manejo muy cuidadoso,

pendientes muy abruptas o suelos muy superficiales o ambas.

e Clase VIII. Las tierras de esta clase estan restringidas para el uso agricola.
Son recomendables Gnicamente para vegetacion de proteccion permanente,

vida silvestre o recreacion.

‘-u—'- '-'L:‘

Litrute Departamental
Cabecera Departamental
Tza del suelo
B Eo:zoues naturales
Bosgues salado
B Cafc
B Cafia de amicar Océano Pacifico
Centro Turistic
Bl Coco
B Frutal
[ Henequen
Hortalizas
P Eenaf
] Lawa
B LMusaceas
Bl Mo Apta
Pasto v Granos Basicos
Bl :ircas Urbanas

Figura 3-20: Uso del suelo en la zona costera de la Sierra E1 Balsamo™.

292 http://www.marn.gob.sv.
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A Limete Departamental
Clases Agrologicas

B Claze |

Bl Clase [] Océano Pacifico
[ Clage 111

[ Claze IV
Clase WV

[0 Claze VI

P Clasze VI

B Clase VIII

B Area Urbana

Figura 3-21: Uso potencial del suelo en la zona costera de la Sierra El Balsamo®”.

3.1.3.6 Estabilidad de las laderas de la borda continental.

La sismicidad del pais, sus epicentros se localizan cercano a las costas, con
focos sismicos a 20 km ¢ 30 km desde la costa, siendo el lugar més cercano, el
puerto de Acajutla. Segin datos estadisticos, la mayoria de los sismos del pais
provienen de esta zona. La segunda zona, estd ubicada a 60 km desde la costa, la
tercera zona, esta ubicada en la Fosa Marina Centroamericana, a la distancia de
unos 120 km desde la costa. Los sismos generados en las dos tltimas zonas, rara
vez son percibidos en el territorio nacional. La cuarta zona, corre paralela a la
cadena montafosa joven del pais, y la energia sismica se concentra en un area
limitada. Para este estudio, se han hecho visitas acompafiados con un especialista
en geologia, a diferentes lugares de la region costera, desde el Puerto de La

Libertad hasta el Puerto de Acajutla, entre estos estan: lugares de borde costero y

2% http://www.marn.gob.sv.
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montafioso, donde se han generado diferentes derrumbes, esto se muestra en las

fotografias 3-20a y 3-20b.

e e~ ]
(b)

Fotografia 3-20: Se muestran lugares donde se han originado derrumbes sobre la borda continental®**.

2% Eotografias tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de investigacion, el 12 de abril de 2006.
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También, hay grietas profundas en los acantilados, probablemente como
consecuencia de los sismos que han ocurrido durante muchos afios, ver fotografias
3-21ay 3-21b, estas circunstancias, hacen considerar la estabilidad, para establecer
cualquier obra civil a largo plazo. En el mismo recorrido, se observaron lugares
donde hay rocas sélidamente fijas, que a pesar de soportar constantemente la
energia del oleaje, mantienen su textura, atn, al haber estado sometidas a erosion
durante miles de afios, ver fotografias 3-22a y 3-22b, lo que refleja, que se cuenta
con muy buena estabilidad de los taludes. Los lugares donde se estd haciendo el
estudio, se han elegido por su buena estabilidad, no obstante, es necesario que se
haga un estudio detallado, para asi, establecer las caracteristicas necesarias del tipo
de estructuras a utilizar.

Estratigrafias. La tabla 3.4 describe la sucesion estratigrafica de los suelos en El

Salvador®®:

Fotografia 3-21a: Se muestra acantilados que presentan grietas que podrian dar lugar a futuras fallas®®.

2% Geografia de El Salvador, pagina 40.
2% Eotografias tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de investigacion, el 12 de abril de 2006.

117



Fotografias 3-21b: Se muestra acantilados que presentan grietas que podrian dar lugar a futuras fallas*’.

208
17,

Fotografia 3-22a: Se muestran, la estabilidad del terreno en el Km 5

27 Fotografias tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de investigacion, el 12 de abril de 2006.
2% Fotografias tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de investigacion, el 21 de mayo de
2006.
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Fotografias 3-22b: Se muestran, la estabilidad del terreno en el Km 63 sobre la carretera El Litoral*””

La figura 3-22, indica, un mapeo regional de la susceptibilidad y riesgo a
deslizamientos en la superficie de la corteza terrestre, identificando los lugares en
la cordillera El Balsamo. Asi; en las zonas de color amarillo claro, el riesgo a
deslizamiento es bajo, las amarillo oscuro, el riesgo es intermedio, color rosa, el
riesgo es alto y las zonas color rojo, el riesgo a derrumbes es muy alto. Ademas,
hay lugares, donde se logra notar un sistema de deslizamientos profundizados, en

la direccion NNW-SSE, ver figura 3-18 en la pagina 110.
.;3.;:!.._]. .._]. a ul.. o
ol E: - £ g

Figura 3-22: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos

2% Fotografias tomada en la costa de El Salvador, por el grupo de investigacion, el 11 de junio de
2006.
219 www.snet.gob.sv.
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Tabla 3-4: Estratificacion cronoldgica de los suelos salvadorefios.

UNIDAD
EDAD ESTRATIGRAFICA OBSERVACIONES
Se presentan gravas, arenas y arcillas a lo largo de rios,

Reciente Aluvién ademas se tienen grandes volumenes de materiales en las
planicies costeras.

Se tienen corrientes de lavas, ctupulas de lavas, tobas

Holoceno . . . . ,

hasta Estratos de San fundidas, pomez, escorias y cenizas volcanlcas,.todos
. Salvador estos de la cadena volcanica joven, pero también se
Pleistoceno . e .
tienen suelos fosiles, entre estos suelos café y negro.
Pleistoceno Se observa, corrientes de lava, aglomerados, tobas, y
Inferior Hasta cenizas volcanicas endurecidas, estos son resultado de la
. Estratos de Guazapa L. . , . .

Plioceno cadena volcanica vieja. Ademas, se tienen suelos fosiles

Superior rojos de poca profundidad (4 m).

Se tienen productos volcanicos, aglomerados, tobas
volcanicas endurecidas y corrientes de lavas basalticas —
andesiticas.

Plioceno Estratos El Balsamo Se tienen suelos fosiles rojos de gran profundidad (20
m), cubiertas de rocas extrusivas, cubiertas en la parte
inferior con productos andesiticos, y en la parte superior
son basalticos.

Mioceno Rocas volcanicas de caracter Riolitico — Daciticas

Superior Estratos de Areniscas finas de color rojo violeta. Conglomerados

Mioceno Chalatenango monomixtos de caliza de color rojo violeta y Cantos de

Inferior tobas volcanicas andesiticas

Albiano Tobas volcanicas andesiticas de color violeta, caliza gris
claro en bancos gruesos, y caliza oscura laminada,

Cretacico Estratos de Metapan areniscas rojas de grano fino con cemento arcilloso y

Inferior estratificacion fina.

3.1.3.7 Geomorfologia.

Entre las principales regiones geomorfoldgicas del territorio salvadorefio, se

pueden sefalar las siguientes, ver anexo A3-8:

3.1.3.7.1 Planicies Costeras.

Consta de dos zonas, una ubicada en el Oeste y la otra en el Centro del pais,

estas abarcan 12% del territorio nacional” .

3.1.3.7.2 Cadena Costera.

2! Geografia de El Salvador, pagina 79.
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En extension, es igual que la anterior, abarca 12% del territorio nacional, con
inclinacion de 5° hacia el Sur, en el lecho marino, o por debajo de la planicie
costera. Se estima, que su altura maxima es 1200 m sobre el nivel del mar. En
la cadena costera, se distinguen cuatro plegamientos: el primero comienza a
orillas del Rio Paz, con altura de 300 m sobre el nivel del mar, dirigiéndose
hacia el Este, alcanzando los 1400 m de altura en Tacuba Apaneca, luego,
desciende, llegando muy cerca de Sonsonate. El segundo, inicia al término del
primero, se extiende por la cordillera El Balsamo, alcanzando altura maxima de
1500 m al Sur de Jayaque, bajando suavemente hacia el valle del Rio Jiboa,
descendiendo hasta la elevacion 400 m sobre el nivel del mar. El tercero
alcanza altura maxima de 1000 m, no es visible en su totalidad, por estar
cubierto por el cono del volcan de San Vicente. El cuarto es la prolongacion del
tercero, este atraviesa al Rio Lempa, con altura de 200 m y 300 m, su maxima

elevacion es 600 m sobre el nivel del mar®'2.

3.1.3.7.3 Fosa Central.

Comprende el 20% de la superficie del pais, Se extiende a lo largo de este,
con rumbo en la direccion WNW-ESE, su anch¢ varia entre 10 km y 30 km. En
esta, se han dado hundimientos tectonicos, los cuales varian entre 1 kmy 1.5
km, los cuales ocurrieron cerca de Ciudad Arce y al Este de San Vicente, entre
El Carmen y Siramad, siendo bien notable el estrechamiento de la fosa. Por el
contrario, cerca de San Salvador, Chalchuapa y Usulutdn, su ensanchamiento es
muy notable. Los cuatro plegamientos de la cadena costera estan conectados
con los cuatro grandes macizos volcénicos de la fosa central, formados estos
ultimos por materiales piroclasticos, tales como pdmez, escorias, lapillo, tobas y

) .- 213
cenizas volcanicas, y lavas™ .

?12 Geografia de El Salvador, pagina 79 y 80.

213

Ibidem, pagina 80.
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3.1.3.74 Cadena Interior.

Abarca 20% del area territorial salvadorena. En el Oeste del pais, la Fosa
Central y la Fosa Interior, estan separadas por esta unidad geomorfologica, no
ocurriendo lo mismo hacia el Este, por no existir esta unidad en ese extremo. Se
ha estimado, que esta cadena la forman unos diez plegamientos, cuyo
basamento estd formado por aglomerados volcénicos de la edad Pliocénica,
caracterizados principalmente por volcanes considerados inactivos o apagados,

por ejemplo: Guazapa, Sihuatepeque y Cacahuatique®'*.

3.1.3.7.5 Fosa Interior.

Considerada la unidad mas pequefia del pais, ocupa 5% del territorio

nacional. Se localiza en el Noroeste del pais, y su longitud es 70 km*"’.

3.1.3.7.6 Montafia Fronteriza.

Constituye 25 % del territorio nacionales, la unidad mas grande de la region
salvadorefia, formada por los siguientes elementos estructurales: la serie marina
de Metapan, donde estdn las rocas madas antiguas del pais y la serie
Chalatenango, formada por rocas intrusivas. La altura maxima de la montafia

fronteriza es 1500 m a 2500 m sobre el nivel del mar*'¢.

3.2 LA BORDA OCEANICA, PLATAFORMA Y BORDA CONTINENTAL.

La formacién de la plataforma continental, la explican varios procesos. Uno de estos
es la erosion causada por las olas, cortando de esta forma la linea costera. Los materiales

resultantes de la erosion de las costas se van acumulando junto con los provenientes de

1% Geografia de El Salvador, pagina 80.
>'° Ibidem.
216 Ihidem.
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los rios, formando asi la plataforma, extendiéndose hacia el océano. La utilizacion
racional y el manejo de las zonas costeras y sus recursos marinos, constituyen un enorme
desafio frente a la posibilidad de obtener energia a partir del oleaje del mar*'’. Las
plataformas continentales, representan el 10% del fondo del mar mundial, donde se
encuentran el 17% de las reservas mundiales de petroleo y 10% de las de gas natural. La
plataforma frente a las costas salvadorefias, ocupa casi 20% del mar territorial, en el
anexo A3-9 se describen las principales caracteristicas de la borda oceénica, plataforma
y borda continental salvadorefia, ademas de la hidrografia asociada.

En El Salvador, su plataforma continental tiene un declive de playa, hacia el mar,
bastante uniforme, en el anexo A3-10, se observa, que la isobata 100 se encuentra frente
a la costa de Acajutla a 35 km de distancia, entre La Libertad y la desembocadura del
Rio Lempa a 55 km, en el area de la desembocadura y el Estero de Jiquilisco y la Sierra
de Jucuaran a 65 km. De la figura 3-23, en el perfil I, se observa, que en las playas del
Occidente del pais, se tienen profundidades de 200 m a 50 km desde la linea de playa,
500 ma 75 kmy 1000 m a 73 km respectivamente. El perfil II de esa misma figura, se
ha tomado de la Sierra El Balsamo, donde, se observa un declive menos pronunciado
comparado con el perfil anterior, los 200 m de profundidad se presentan a mas de 60 km
mar adentro, se observa un cambio en la pendiente, aproximadamente a 70 km mar
adentro, en el que la profundidad es de 750 m, luego la pendiente se eleva hasta un punto
en que la profundidad es de 136 m, o sea, a una distancia de 80 km de la linea de playa,
iniciandose a partir de este punto, un declive pronunciado de la pendiente, hasta llegar a
profundidad de 2000 m, a 100 km desde la linea de playa. El perfil III describe la region
oriental del pais, donde se tiene 200 m de profundidad a 75 km, desde la linea de playa,
500 m a 85 km y 1000 a 100 km respectivamente. La figura 3-23 fue obtenida
analizando el mapa mostrado en el anexo A3-10, donde se detalla una descripcion

completa de la plataforma de todo el territorio nacional'®,

217 El Salvador consume unos 881 MW de energia eléctrica anualmente, frente a una capacidad
instalada de aproximadamente 1,200 MW.
218 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanogréfica, pagina 73.
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Con los datos obtenidos hasta el afio 1976, no hay reconocimiento de divisiones en
terraza en el fondo marino, ademas, no se observa relieve fuerte, basandose en la
inexistencia de depresiones como hondonadas u hoyas longitudinales. Desde la isobata
100 empieza a aumentar el declive de la plataforma continental hacia mar adentro, esta
1sobata divide la plataforma continental en una zona muy llana y ancha frente a la linea
de playa, con otra franja angosta mar adentro, con pendiente de tres a cuatro veces mas

1?°. Todo esto,

grande, esto, considerando el cambio entre plataforma y talud continenta
ha ocurrido en cientos de miles de afios. En estos lugares también actian,
permanentemente, fuerzas que resultan de mareas, resaca, vientos, corrientes marinas,

sedimentos litorales.

3.3 DINAMICA DEL AGUA Y EL VIENTO DEL MAR SALVADORENO.

En las costas acantiladas, ver anexo A3-11, se indican los lugares donde, por cambios
bruscos en cientos de miles de afos, ocurrieron eventos dindmicos, que han marcado la
region con esta morfologia, identificando fallas tectonicas, terrazas fluviales, lechos de
rios cortados, escalones separados de los manglares de tierra firme, antiguos cordones
costeros y antiguos lechos de rio con meandro de desembocadura. Los dos ultimos,
permiten la ubicacion de antiguas lineas de playa®'.

Asi mismo, tienen lugar cientos de procesos quimicos y bioldgicos coadyuvantes.
Los cordones costeros se construyen unicamente en las pleamares vivas, ocurriendo
alrededor de doce al mes, a mediados del segundo semestre de cada afio es mas notorio,
donde el invierno llega a la fase critica de las maximas lluvias, acompanadas de otra
gran influencia meteorologica, grandes masas de aire que movilizan, creando
principalmente, fuertes vientos, sin distanciamiento, una vez cada doce horas durante
seis dias. Por otra parte, el suministro de sedimentos como materiales de construccion,

para el caso de El Salvador, se limita Gnicamente a seis meses en el afo, durante la

220 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 74.
2! Ibidem, pagina 209.
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temporada de lluvias, porque en la estacion seca, los sedimentos se reducen hasta una
vigésima parte de los de la estacion Iluviosa®2. Por lo cual, la costa pacifica de Centro
América, pertenece a la forma tidal de mareas semidiurnas, cuya amplitud media de

marea viva (m), se cuantifica expresandolo como sigue: 2(M, +S,)=3.23m**, (EC

3.1), para la costa de El Salvador. Donde M, se debe a la marea de La luna, y S,a la

marea generada por El Sol. Las condiciones tidales, delante de la costa salvadorefia, no
son muy bien conocidas, el almanaque de mareas, que anualmente publica el Centro
Nacional de Registros (CNR), contiene, los pronosticos de mareas, fechas, horas de
entrada de pleamar y bajamar, y los niveles de agua correspondientes en los principales
puertos de El Salvador. Asi mismo, la cronologia del movimiento de El Sol y La Luna.
La altimetria terrestre de El Salvador, ha determinado el “cero cartografico” en el nivel
medio del mar, en La Unién. La variaciéon de la marea alta o pleamar y marea baja o

bajamar, en los principales puertos del pais, es la que indica la tabla 3-5.

Tabla 3-5: Variabilidad entre marea alta y baja en los puertos de El Salvador, respecto al nivel medio del
24

Puertos Marea ralill?[; (ﬁ) Marea baja (m)
Cutuco 3.38 -0.37
Acajutla 2.17 -0.23

La Libertad 2.27 -0.25

La region maritima delante de la costa salvadorefia, pertenece a las mas tranquilas de
La Tierra, y son raras las ondas de largo periodo causadas por sismos, con extensiones
desastrosas®>. Un fenomeno oceanografico que afecta al pais es la marejada, provocada
a varios kilometros de distancia de El Salvador, frente a las costas de Nueva Zelanda,
origina un incremento del oleaje de las costas centroamericanas y suramericanas, por la

llegada del invierno en esa region polar. Por ejemplo, el dia lunes 19 de junio de 2006 se

22 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfoldgica-Oceanografica.

2 Tbidem, pagina 51.

2% CNR. Almanaque de Mareas 2005.

223 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 53.
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presento este fendmeno, incrementando la altura del oleaje hasta més de 5 m, 2 m mayor
que las mareas altas de Cutuco y 2.73 m mayores que las de La Libertad, zona local del
estudio, ver las fotografias 2-23a a 2-23d, donde se muestra una secuencia del fendmeno
de marejadas.

Las ondas de agua de mar, frente a las costas de El Salvador, son del tipo “c”, el
tercero de los tipos de olas, son “olas largas de poca altura y pendiente constantes”, se
les denomina olas del mar de fondo, porque su velocidad de propagacion es mayor que
la velocidad del viento y van delante del area de viento donde se originaron, pueden
atravesar vastas regiones maritimas y ser la causa de la resaca en costas lejanas. Por lo
tanto, la zona de origen de la mar de fondo se encuentra 2000 km a 2500 km mar
adentro, es decir, en la region de los vientos alisios del Hemisferio Sur, posiblemente,
este mar de fondo proceda de latitudes australes de los 40°. Los fenomenos del oleaje
son la causa para el origen de la resaca y con ésta para el origen, desarrollo y cambio de
la playa®®.

La superficie del mar, delante de la costa, casi nunca es plana, como un espejo, se
observan ondas superficiales de agua de mar, bien formadas, de la mar de fondo, que las
producen vientos alisios que vienen del Sur, generando oleaje con pequefia altura y

largos periodos de ondas™’, ver fotografias 2-24a y 2-24b.

2 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanogréafica, paginas 55-
57.
27 Ibidem, pagina 55.
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(a) Olas llegando a la orilla de la costa, en choque con el frente del muelle.

=

——

=== = =
(b) Subida de las olas cubriendo la estructura del muelle.
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(c) Méxima altura alcanzada por la ola, en cobertura total de la estructura, resistiendo, estas fuerzas de
gran impulso.

Fr(d) Rompimiento de la ola.

Fotografia 3-23: Secuencias del fenomeno de las marejadas que ocurrieron en el muelle del Puerto de La
Libertad el 16 de junio de 2006, en el litoral salvadorefio™*.

28 Fotografias obtenidas de un video proporcionado por noticiero 4vision el 20 de junio de 2006.
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(a) Playa San Blas.

: o ;
Fotografia 3- 24a y 3-24b. Fotografias donde se observan ondas bien formadas de la mar de fondo, que

vienen del Sur con pequefia altura y largo periodo de ondas™.

El efecto morfoldgico mas importante, en la costa, resulta de la resaca y sus efectos

laterales. La resaca, esta determinada principalmente por el modo de las ondas de la mar

9 Fotografias aéreas tomadas por la Secretaria de Comunicaciones UES, el 21 de abril de 2006.
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de fondo y la forma de la playa. Son de gran importancia, la altura de las olas, periodo y
longitud, la direccion de los frentes de ondas al chocar con la costa y la profundidad del
agua. Con excepcion de la profundidad del agua, la resaca en la costa salvadorefia, se
observa libremente en todas las zonas costeras y durante todas las estaciones del afio, ver
fotografias 2-25, por lo general, se marca mas fuertemente al final de la estacion
lluviosa. Para la morfologia de la costa salvadorefia, es especialmente interesante, la
corriente de resaca longitudinal, paralela a la playa, porque produce transporte de
materiales. Segun ensayos y estimaciones energéticas de Putman y Punk (1970)*°, la

corriente de resaca longitudinal, esta representada por la expresion siguiente:

H 2
vV, 23\/ 0 m senZa EC.2.2
C\V T

siendo,

_ g 11/_
C, =] 0.871= = constante
: [ r jé

H,,T: Altura y pendiente de la ola en el punto de rompimiento, respectivamente.
m : Pendiente de la playa submarina.

a : Angulo entre la cresta y la altura de la ola H, .

g: Aceleracion de la gravedad.

s : Fraccion de corriente de energia que mantiene la corriente de resaca longitudinal.

: Coeficiente de rozamiento.

-

s y r, no son constantes sino que dependen de la energia de las olas y la estructura de

la playa submarina.

29 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 62.
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Fotografia 3-25: Fotografia aérea donde se observa el efecto de la resaca en la zona costera de El
Salvador™'.

El movimiento de agua, paralelo a la costa, causado por la corriente de resaca
longitudinal, puede alcanzar velocidades considerablemente mdas altas que el
movimiento orbital de las olas que causan el transporte transversal a velocidad de 3 a 4
nudos. El angulo entre los frentes de olas y la costa, por lo general, no es mayor que 10°,
ver fotografia 3-26™%. La resaca se modifica localmente por las condiciones isobaticas,
es decir, por el angulo de la pendiente de playa y la terraza de la playa, asi como por el
curso de la linea de playa en forma de ensenadas y salientes, la resaca origina la
modelacion local de la playa y de la linea de la playa, de manera que existe un efecto
reciproco™>. En las fotografias 2-27 a la 2-34>*, se muestra el desarrollo de la resaca, en
un cantil, con una porcion de terraza rocosa, el lugar esta ubicado sobre el kilometro 51

sobre la carretera del Litoral, departamento de La Libertad.

! Fotografias aéreas tomadas por la Secretaria de Comunicaciones UES, el 21 de abril de 2006.
232 r
Ibidem.
3 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanogréfica, paginas
57y 63.
4 Fotografias de la zona costera de la Sierra El Balsamo, tomadas por el grupo de trabajo.
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Fotografia 3-26: Fotografia aérea que muestra el angulo aproximado de 9°, entre los frentes de olas y la

costa de la zona costera de El Salvador.

Fotografia 3-27: A medida que la onda se acerca a la plataforma, reduce su velocidad y gana altura, hasta
formar un frente de onda casi uniforme®”.

3 Fotografias tomadas por el grupo de trabajo, en el segundo punto, el 28 de mayo de 2006.
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Fotografia 3-28: Onda bien formada de la mar de fondo™®.

Fotografia 3-29: Empieza la ruptura de la ola, a medida se acerca a la plataforma costera™’.

36 Fotografias tomadas por el grupo de trabajo, en el segundo punto, el 28 de mayo de 2006.
27 Ibidem.
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Fotografia 3-31: Hasta llegar a la linea costera o acantilado™”’.

¥ Fotografias tomadas por el grupo de trabajo, en el segundo punto, el 28 de mayo de 2006.
9 Ibidem.
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Fotografia 3-33: El agua de resaca bafia la playa o acantilado, y esta regresa al mar**'.

0 Fotografias tomadas por el grupo de trabajo, en el segundo punto, el 28 de mayo de 2006.
! Ibidem.
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Fotografia 3-34: Inicio del ciclo de desarrollo de resaca**.

3.4 DINAMICA DE LOS VIENTOS EN EL AMBIENTE SUPERFICIAL MARINO
COSTERO, SALVADORENO.

Los vientos durante la estacion seca (diciembre-abril). Todos los vientos cerca de la
costa y ain mar adentro, soplan preponderantemente desde rumbos Norte y Noreste,
porque El Salvador se encuentra sobre una costa expuesta hacia el Suroeste. Los vientos
invernales del Norte soplan de tierra a mar. Durante la estacion lluviosa (mayo-octubre)
las condiciones de viento delante de la costa y en el mar mas adentro, son diferentes,
soplando, generalmente, del Suroeste y rumbos vecinos, sin alcanzar la costa. En el area
cerca de la costa, los vientos son cambiantes. Estas condiciones del viento resultan del
predominio de la corriente de vientos alisios del Noreste en la estacion seca y de la
influencia de la Zona Intertropical del Oeste, con vientos del Suroeste desde el mar**. El
anexo A3-12 es un mapa de velocidades medias de 6 Km/h a 12 Km/h y el rumbo

dominante anual del viento, en El Salvador, donde las lineas azules representan los

2 Fotografias tomadas por el grupo de trabajo, en el segundo punto, el 28 de mayo de 2006.
23 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 47.
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vientos con componente Norte y las lineas de color rojo representan los vientos con

componente Sur, mientras que las lineas verdes representan las isotacas cada 2 km/h.

3.5 ALTERNATIVAS DE ELECCION DE LOS PUNTOS PARA ESTUDIO,
IDENTIFICADOS EN LA COSTA CENTRO OCCIDENTAL DE EL
SALVADOR.

En la dindmica marina de la superficie del mar salvadorefio, se lleva un control de
subida y bajada del nivel del mar, estable y controlable en la pleamar y la bajamar, en
diferencia promedio de 3.57 m, 2.40 m, 2.52 m, en los puertos Cutuco, Acajutla y La
Libertad, respectivamente, en donde las resacas de las olas se alejan o se acercan, segiin
el caso, de la borda continental que la limita o la apantalla en su choque. La resaca del
oleaje costero salvadoreio, es permanente en cualquier época del afio, teniendo mayor
notoriedad, el oleaje en el invierno, que es cuando, principalmente, se crean marejadas
de gran altura, debido a los vientos alisios que se generan en el Océano Pacifico.
También, hay control del lecho marino, respecto a la superficie oceanica, cuyo perfil es
uniforme, en pendiente suave. Hasta la isobata 100, distanciada de la borda continental,
entre los 35 km a 65 km, en adelante, se encontraran mayores profundidades de 200 m,
500 m, 1000 m y mayores hacia la fosa pacifica. La eleccion de algin lugar apropiado
para obtener datos de medicion respecto a las caracteristicas del mar en su oleaje, con el
fin de aprovechar esta energia cinética renovable, se apoya, en este caso, en aspectos
como los siguientes:

La faja costera salvadorefia, 321 km, denota caracteristicas maritimas continentales
asociadas a potenciales dindmicos geomorfoldgicos, con suelos y uso de suelo
diferenciados, considerados establemente apropiados, donde el resultado del oleaje
marino, la resaca, llega a la borda continental con corrientes de agua que su continuo
choque provoca oquedades en esta, constituyendo camaras de aire comprimido®**

aliviadas con chiflones de agua-aire que se disparan a presion en columna de agua

** Esta condicion, se puede asociar con el caso de un piston que en su camara aloja presion y su
posterior alivio y asi sucesivamente permanece.
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esparcida, alcanzando aproximadamente , 70 m de altura, en periodos muy cortos del
orden de los 2 a 3 minutos, esto, en acantilados, donde no hay poblacién habitando. La
morfologia costera salvadoreia es llana y acantilada; la costa acantilada estd constituida
principalmente por el borde Sur de la Sierra El Balsamo, de unos 30 km a 45 Km de
longitud, en el departamento La Libertad y en la Sierra de Jucuaran, unos 35 Km de
largo en el departamento Usulutan, la costa llana se extiende unos 115 Km a 120 Km de
largo, mas unos 56 Km de morfologia similar accidentada, propias del perimetro marino,
con biodiversidad exoética. La superficie costera llana de la playa, tiene anchuras de
corredor de 5 m a 10 m y otras de los 10 m a 50 m de ancho, con declives hacia adentro
del mar, cuya inclinacion comienza de 2° a 3° y en otras zonas hasta 5°. Las condiciones
de la plataforma suboceanica y continental, el lecho marino y la borda continental, estan
asociadas a la corteza terrestre con la placa de Cocos y la placa del Caribe que
interactian en la zona de subduccidon, donde tienen lugar fendmenos tectonicos que
influyen en el movimiento de las corrientes marinas y las olas en la superficie del mar.
Un perfil o corte geoldgico en longitud 89° 15" W, indicado por Dengo 1968 y citado
por Butterlin 1977 es el que se muestra en la figura 3-24, esta da la idea conjunta de la
borda marina y continente de Sur a Norte del territorio nacional en relevancia de la

composicidn mas importante.

3.6 EMPLAZAMIENTO EN LOS PUNTOS DE INTERES PARA MEDIR EL
POTENCIAL ENERGETICO QUE GENERAN LAS OLAS CERCA DE LA
COSTA SALVADORENA.

En concordancia con lo descrito, en la faja costera salvadorefia, su morfologia
continental bordera es variada, distinguiendo, fundamentalmente, planadas de playas de
distintas formas de ensenadas y pequefios a grandes acantilados del orden de los 100 m
de alto, propios del ambiente volcanico sedimentario, fenomenos aluviales y de los
resultados de la actividad neo volcanica salvadorefia. El oleaje o resaca minima pacifica,
acciona en toda la costa y la energia producida, consecuentemente, se puede cuantificar

en distintas potencialidades.
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Figura 3-24: Corte geoldgico en longitud 89°15°W. En esta zona local, en el departamento La Libertad, se concibe un eusinclinal predominantemente
estratificado con rocas volcanicas cuaternarias, subyacidas por rocas volcanicas del Terciario y subsecuentemente rocas metamorficas del Carbonifero
Superior™®.

5 Corte Geolégico indicado por Dengo, 1968 y citado por Butterlin, 1977.
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Asi, los acantilados, tienen la particularidad, que las corrientes marinas llegan con
mayor incidencia sobre ellos, lo cual propicia condiciones mas estables, en esta primera
fase, para medir parametros propios del oleaje, a profundidad convenientemente
especificada, menor que 10 m. Los acantilados, dependen del tipo de roca constituyente
del lugar, y su grado de estabilidad va a depender, en este caso, de factores como
actividad tectonica y volcanica, accidon erosiva regresiva, producida por el oleaje y
corrientes de agua masivas, y la composicion de los materiales que los conforman,
debido a la degradacion que provoca la dinamica del agua salada, viento, sol, lluvia y
fendmenos consiguientes, ver anexo A3-13.

El estudio de los factores citados, en el tramo comprendido entre el muelle del Puerto
de La Libertad y el muelle del Puerto de Acajutla, se describe en cuatro puntos elegidos,
entre los lugares visitados, ver anexo A3-14, esto, con el fin de establecer posibles
puntos de medicidén con aparatos que seran emplazados en el respectivo sitio elegido.
Los cuatro sitios sobre la carretera del El Litoral, en el tramo descrito, de Oriente a
Poniente sobre la borda territorial Sur, La Libertad-Acajutla, con las siguientes
identificaciones son: Km 51 carretera Litoral hacia el Occidente, proximo al restaurante
La Iguana, Km 56 aproximadamente 500 metros antes del primer tunel, Km 63 en
Taquillo, Shalpa, y en el Km 87.5 lugar llamado como EIl Pital. Cada punto elegido, esta
referido en posicionamiento, y para fines practicos, de acceso directo, esto también, esta
hecho respecto al eje de la carretera El Litoral, La Libertad-Acajutla, como se indica en

los correspondientes planos topograficos, ver anexo A3-15.

3.6.1 Emplazamiento de los puntos de interés.

Para propositos de este estudio, en los sitios elegidos, es posible emplazar
cualquier equipo de medicidén para extraccion de datos, principalmente del oleaje
marino, como también, seria objeto de emplazamiento cualquier estructura, en la que
se permita capturar y transformar esta energia cinética. Asi, el equipo de medicion en
el km 87.5 sobre la carretera El Litoral, tiene el posicionamiento siguiente. Ver tabla

3-6.
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Tabla 3-6: Caracterizacion del punto de emplazamiento de sonda ADV Triton, para la
medicion de los parametros del oleaje en el punto Santa Maria Mizata.

o | Profundidad Distancia desde el Datos con GPS
Equipo N . borde hasta el pie . . Elevacion
sumergido [m] . Latitud Longitud Vi
del acantilado. [m] (m)
1 5y8 +100 13°30.661" | 89°36.374’ -8

En la figura 3-25, de observa un croquis del punto de instalacion de la sonda
oceanografica ADV triton, situada en las cercanias de la playa Santa Maria Mizata,
Asociacion Cooperativa de Produccion Pesquera Ostreros de Mizata de R.L., distando

unos 738 m desde el borde de playa.

Carretera ElLitoral
KmaT7hs

: &y L
- Cooperativa Mizata

e

Longt
Profun

Figura 3-25: Ubicacion de la sonda oceanografica ADV Triton, en la cercania de la playa Mizata.

El borde del acantilado y la estructura que lo constituye, hasta el corte, por donde
pasa la carretera El Litoral, eje de la via, se describe en cada uno de los puntos
seleccionados como sigue:

En el restaurante La Iguana, Km 56. Ubicado sobre la carretera Litoral,
departamento La Libertad, accesando por el restaurante “La Iguana” en direccion Sur,

recto, pendiente abajo respecto al nivel de la carretera, entrando por veredas de tierra
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entre la vegetacion, las cuales llevan hasta un pequefio plan, a partir del cual, el
terreno es mas inclinado e irregular en el relieve y mas vegetado (arboles, y maleza),
asi como rocoso al borde del acantilado, desde el cual, se observan cuevas entre la
roca y al pie de este, la plataforma rocosa, desde donde se inicia la medicion
topografica, siendo en este punto, donde choca el agua del mar y se demarca la
pleamar y la bajamar. Ver fotografia 3-5 en la pagina 91.

Primer tinel, Km 56. Ubicado sobre la carretera El Litoral, departamento La
Libertad, a 500 m antes de llegar al primer tinel. El acceso al costado izquierdo de la
carretera es por una entrada entre el alambre de puas del cerco, siguiendo la vereda
pendiente abajo, entre vegetacion y taludes de tierra, hasta llagar a una planada,
cambiando en direccion sur hacia el mar, entre vegetacion, se llega a una zona rocosa
del talud continental, desde donde se observa el borde continental y marino para
continuar bajando unas gradas hasta la terraza rocosa donde se define la pleamar y la
bajamar, en cuyo borde y pie del talud, inicia la medicion topografica. Ver fotografia
3-6 en la pagina 92.

Predio baldio, Km 63, sobre carretera Litoral, en el departamento La Libertad. Por
este predio, al costado izquierdo de la carretera, se accesa hacia el sur para llegar a
una planicie sobre un camino de tierra, donde hay casas habitadas. Luego, pasando el
cerco de alambre de puas, se baja la vereda del talud rocoso que lleva al borde del
acantilado hasta el punto donde respinga el agua desde las camaras o cuevas que
eyectan un chiflon de agua comprimida que sube pulverizado hasta unos 70 m de
alto. La topografia en relieve de roca de este punto, va desde el acantilado hasta
donde estan las viviendas en el camino intermedio. Ver fotografia 3-7 en la pagina 92

El Pital, Km 87.5. Se localiza sobre la carretera y se accesa sobre el costado
izquierdo de esta, pasando el alambre de puas, en este punto, se sigue la vereda hacia
el sur sobre una area plana y luego se baja entre el zacatal, hasta llegar al borde del
acantilado de roca, desde donde se divisa libremente el mar, el borde de pleamar y

bajamar, y al pie del cual, se inicia el trabajo topografico de referenciacion. Los
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resultados de la topografia realizada estan resumidos en la tabla 3-5°*°. Ver fotografia

3-8 en la pagina 93.

Tabla 3-7: Datos topogréaficos de los puntos a evaluar.**’

Descripcion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Ubicacion sobre carretera El Litoral. Km. 51 Km. 56 Km. 63 Km. 87.5
Distancia dsafrl:::g’?;a;'al Eje dela 172,51 30032 61.64 114.60
Elevacion de Eje de la carretera (msnmm). 52.138 76.426 28.408 40.868
Latitud (plataforma continental). 453687.00 | 10450391.00 447167 43435.45
Longitud (plataforma continental). 263615.00 | 264136.00 264191 265792.70
Latitud (Eje de calle). 453805.21 |10450360.37 | 447215.70 | 434272.96
Longitud (Eje de calle). 263688.51 264408.39 | 264212.05 | 265857.67
Area Plataforma (arg;)a.en contacto con el 69.84 330.40 ) )

3.6.2 Emplazamiento del equipo de medicion. Sonda oceanografica ADV Triton
con fines experimentales.

Esto se hace cuando se ha seleccionado el posicionamiento del equipo en el punto
elegido de trabajo, basandose en exploraciones previas del lecho marino. Un equipo
técnico de buceo’®, establece las condiciones del lugar y su influencia para que se
haga propicia la permanencia del sistema dispuesto que contiene el equipo de
medicion. En este caso, habiendo escogido el punto Km 87.5 carretera El Litoral, La
Libertad, punto El Pital. Primera estacion de medicion. Los buzos del ICMARES, en
la primera visita, rastrearon la zona de interés a 60-80 m desde la costa, con el objeto
de encontrar un sustrato rocoso lo suficientemente uniforme para colocar el sistema
de medicion. Se realizé un recorrido submarino exploratorio paralelo al acantilado
por 1 h, siendo el tiempo que dura un cilindro de aire comprimido, encontrando que,
en la zona hay areas de sustrato rocoso con arena, otras areas de so6lo arena. En la

segunda visita, un buzo del ICMARES y un ostrero de La Cooperativa de Produccion

246 Reporte final de levantamientos topogréficos de cuatro puntos en estudio sobre la zona costera de El
Salvador. R. Godinez y otros, mayo de 2006.

7 Tbidem, pagina 37.

% Se hizo con el apoyo técnico de ICMARES-UES. 1a. visita 12 de diciembre de 2006, 2a. visita 28
de diciembre de 2006.
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Pesquera, Ostreros de Mizata, encontraron una area estimada en unos 10,000 m’ (1
Ha), con 60% de sustrato arenoso en la parte Sur del lugar; recomendando que se
instale la sonda oceanografica ADV Triton, en el resto 40% que encontraron en ese
lugar, colocando el sistema de medicion en direccion al Norte, y Noroeste, la zona,
estd constituida por sustrato rocoso que conforma un piso solido con escasas
depresiones 5% al 10%. En este sustrato se encontraron también,  algas
macroscopicas Clorofitas Halimeda sp, la Feofita Padina sp y la Rodofita Ceramium
sp. No se encontrd, formaciones de corales duros, creciendo, en ninguno de los
sustratos; pero de estos hay creciendo, en lo rocoso, escasas formaciones aisladas de
corales blandos de las especies Leptogorgia alba y las colonias mas abundantes que se
encuentran es la Carijoa multiflora; se visualizaron al menos dos langosta juveniles
Panulirius espinosus y semillas de ostras de Crassostrea sp>*. En la fotografia 3-35

se muestra la Leptogorgia alba.

Por tanto, el sustrato rocoso en ese punto, es suficiente en area para instalar la
estacion de monitoreo de pardmetros, ademas, el sitio no estd afectado por bancos de
arena, por estar la roca por encima del sustrato arenoso, manteniéndose todo el afio
limpio de arena, ese sitio se localiza a 150 m de la orilla de costa, con un promedio de
profundidad de 5 m a 8 m dependiendo del estado de la marea. Con estas
estimaciones, se marco el sitio para realizar el montaje del sistema de medicion para

constituir la estacion experimental o de medicion de la energia del oleaje marino.

¥ Equipo Técnico del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Universidad de El Salvador,
ICMARES.
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Fotografia 3-35: Corales blandos creciendo el sustrato rocoso de las especies Leptogorgia alba.

3.6.3 Emplazamiento de cualquier estructura.

Es necesario hacer un estudio previo de cuéles son las condiciones que garanticen
la permanencia de cualquier instalacion, a largo plazo, para el propodsito deseado, y el
tipo de estructura que mas se adecue para tal fin. Sin embargo, esto no corresponde a
esta etapa del proyecto. La cual, s6lo incluye toma de datos propios de la dinamica
del oleaje marino, para evaluar el potencial energético, y aplicar un modelo particular

en esta zona costera, ubicada entre el puerto de La Libertad y Acajutla.

RESULTADOS.

La investigacion bibliografica, ha indicado lo siguiente:
Frente a las costas orientales de El Salvador, en las cercanias de la fosa marina, el
fondo es irregular, ademas, la morfologia de los diferentes ambientes costeros de El

Salvador, predomina la plana que la acantilada, tomando la segunda como primer
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prioridad de criterio, en la eleccion de lugares para un futuro emplazamiento de
estaciones de medicion, con el fin de cuantificar la energia de las olas en estos sitios,
para que posteriormente se evalué¢ la posibilidad de instalar un prototipo que

aproveche este potencial energético.

Como resultado de la investigacion de campo, se establecid, la microlocalizacion,

para el emplazamiento de estaciones de medicion, partiendo de lo siguiente:

- Caracteristicas particulares de cuatro lugares, ubicados los puntos en el Km 51,
56.2, 63, y 87.5, en las orillas de la carretera El Litoral. Seleccionando estos
lugares, tomando como criterio principal, caracteristicas minimas para emplazar
un prototipo propuesto™’; estas caracteristicas son las siguientes:

- Costa acantilada, donde existe poca formacion de resaca, por las caracteristicas
propias del lecho marino, declinando la ola muy cerca del acantilado o
rompiendo directamente sobre este.

- Estabilidad en las laderas, evitando poner en riesgo cualquier equipo de medicion
respecto a deslizamientos del talud continental.

- Lecho marino rocoso, con el propoésito de reducir costos en la instalacion de
estructuras.

- Turismo, donde sea casi nula la actividad turistica.

- Poblacidn, se estudian lugares donde no se produzca desplazamiento de familias.

% En 1988 el Ingeniero Mario Ernesto Rodriguez Sosa propuso un prototipo de captacion de energia
del oleaje marino en la borda costera acantilada.
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CONCLUSIONES.

¢ El aprovechamiento de la energia de las olas del mar, dependera de caracteristicas
morfologicas. La zona costera de acantilados, hace que estos sean mas apropiados
para captar la energia del oleaje marino, técnica y equipo apropiado para la
captacion de energia en costas salvadorefias, previos estudios que garantizaran
resultados esperados.

e De los cuatro lugares considerados para el emplazamiento de la estacion de
medicion se selecciond la zona de El Pital Km 87.5 carretera El Litoral,
departamento La Libertad, lugar cercano a la playa Santa Maria Mizata, tomando
en consideracion la accesibilidad, estabilidad, seguridad y la proximidad del

Puerto de Acajutla para la facilidad del transporte maritimo del sistema de anclaje.

RECOMENDACIONES

e Realizar estudios detallados del lecho marino y del relieve costero en los puntos de
emplazamiento experimental. Asi mismo, realizar un estudio de impacto ambiental
de la zona de emplazamiento.

e Considerar el fendémeno de la marejada, para el calculo de factores imposicion de
estatica y dinamica de fuerza y los de seguridad, en el disefio de las estructuras que

se construyan para captacion de energia del oleaje.
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CAPITULO CUATRO
ADQUISICION, VERIFICACION, CALIBRACION,
PROGRAMACION Y OPERACION DEL INSTRUMENTO
PARA, OBTENER DATOS DEL OLEAJE MARINO
COSTERO.
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INTRODUCCION

Este capitulo, indica un proceso para obtener los parametros del oleaje marino a unos
150 m desde la borda continental, para lo cual, se utiliz6 la sonda ADV Triton que
habiéndola anclado en el lecho marino, esta registr6 amplitud, periodo, direccion,
velocidad de corriente, rapidez, temperatura, presion. Para que estos registros fueran
permanentes y continuos se usd un sistema que contenia protegido el instrumento
anclado apropiadamente, para las condiciones marinas a las que se expone. Se describe
también, el proceso de introduccidon y extraccion de la sonda ADV Tritén para la
medicidon de los parametros, los datos registrados, mediante las condiciones asignadas,
para tiempos de medicidon continua, y un intervalo de frecuencia. Con los resultados
obtenidos, estos se analizan e interpretan para cuantificar el potencial energético del
oleaje marino costero en la zona de estudio, estimado en kilovatios por metro lineal de
frente de onda, mediante la variabilidad del flujo de las corrientes marinas a 8 m de
profundidad incluyendo las transiciones de mareas vivas, distribucion direccional de la
energia del oleaje, fases lunares, flujos de energia en el dia y la noche. Ademas, con los
datos obtenidos in situ por la sonda ADV Triton se establecen condiciones de frontera
para la simulacion del oleaje marino costero a lo largo de toda la costa salvadorena, con
el modelo numérico SWAN para la prediccion de las caracteristicas del oleaje, y calcular

el flujo energético (KW/m).

4.1 VERIFICACION, PRUEBA DE CALIBRACION Y DIAGNOSTICO PREVIO
DE LA SONDA ADV TRITON, FUERA DEL MAR>'.

Una vez adquirida la sonda ADV Triton (ver especificaciones en anexo A4-1), se
dispuso al chequeo de sus respectivos componentes que lo conforman, ver anexo A4-2.

Se revisa y constata, que no falte ningiin dispositivo, y se procede a la realizacion de

1 Segtin el manual de operacion del Triton, Firmware Version 1.0.
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pruebas pilotos de uso y manejo de la sonda ADV Triton. El fabricante recomienda
hacer las pruebas con el Software SonUntils4, ver anexos en A4-3, con el objeto de
familiarizarse con este y adquirir las destrezas pertinentes en la ejecucion de la prueba.
El diagnéstico de los sensores del medidor, es el punto de partida para su calibracion,
previa a la ejecucion de la recoleccion de datos. Sin embargo, cada vez que se extraigan
los datos, el instrumento se calibrard, para detectar posibles errores en los sensores al
continuar captando datos.

El proceso de calibracion, consiste en ejecutar el comando compass calibration, con
el software SonUntils4, con la PC conectada a la sonda ADV Triton, este hace una
verificacion rapida y precisa, realizando ajustes de frecuencia y niveles de ruidos que
puedan ocasionar una mala medicién. Por eso, es importante que, antes de utilizar la
sonda ADV Triton, se haga una correcta calibracion. Para el caso, las pruebas de
calibracion realizadas con el software no mostraron anomalia alguna, por lo tanto, los
sensores estan en buen funcionamiento, ver anexo A4-3. Habiendo verificado la
calibracion de los sensores, se tiene que realizar la prueba de medicion y recoleccion de
parametros del oleaje marino bajo la programacion horaria asignada. Por ejemplo, el
intervalo de medicién que se uso™?, para el caso de la prueba, se determind en 15
minutos de duracion, por cada hora, ver anexo A4-4. El diagndstico dé la sonda
oceanografica ADV Triton, al no presentar errores de medicion y de almacenamiento de
los parametros de oleaje en su memoria, se acepta que esta calibrada, verificada y lista
para ser instalada en la zona de emplazamiento, para hacer la medicion en el punto

seleccionado. Latitud: 13°30.661°, Longitud: 89°36.374°, elevacion: -8 msnm.

4.2 EMPLAZAMIENTO DE LA SONDA ADV TRITON Y ANCLAJE EN EL
LECHO MARINO.

Los tipos de montajes en el lecho marino, que se utilizan para la sonda oceanografica

ADV Triton son los que se muestra en las fotografias 4-1 y que van de acuerdo con las

232 Captacion continta de datos por la sonda ADV Triton.
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caracteristicas marinas, tipo de lecho marino, distancia a la que se colocara desde la
linea de costa y la profundidad. En base a las caracteristicas del lecho marino y la zona
de rompimiento de las olas en el lugar de emplazamiento del sistema de medicion, se
utiliza una carcasa protectora hecha de lamina de acero inoxidable no magnética, para
que no ocasione errores en la medicion, cuya forma es pirdmide truncada, ver fotografia
4-1c, conteniendo en la base y al centro la sonda ADV Triton en condicion libre para
que los tres sensores, capturen la sefial enviada por el emisor, y la registren en memoria,
también, se busca proteger el instrumento del proceso de arrastre de sedimentos de
materiales erosionados, tales como: arena, lodos, piedras o cualquier objeto solido que
pueda dafarlo durante los impactos, asi mismo, de la actividad ostrera y pesquera, y

turbulencias generadas por el oleaje y las corrientes maximas del fondo oceénico.

4.2.1 Sistema de medicién y su anclaje.

La figura 4-1, muestra el contenedor de la sonda ADV Triton, ver los planos de
disefio en el anexo A4-5. El soporte de la carcasa se refuerza con angulo interno,
hecho de ldmina de acero inoxidable con el objeto de dar rigidez a la armazon,
ver planos en anexo A4-5. El sistema se construyo en la Unidad Productiva de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
UES. El anexo A4-6, muestra la secuencia en la construccion de la carcasa de

acero inoxidable y demads accesorios.
4.2.1 Anclaje del sistema de medicion.
El tipo de anclaje a utilizar, para estabilizar el conjunto contenedor de la sonda

ADV Triton en el lecho marino, lo indica el esquema de la figura 4-2. Y los

planos correspondientes se presentan en el anexo A4-7.
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(c) tipo piramide®* de la sonda ADV Triton.

Fotografias 4-1: Tipos de montajes para la sonda ADV Triton.

3 Foto proporcionada por el agente distribuidor del producto Sontek, en San Diego, California,
EE.UU, Joel Edelman.

>* Ibidem.

3 Foto proporcionada por el agente distribuidor del producto Sontek, en México, Gerardo Garcia
Silva.
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Figura 4-1: Esquema de carcasa protectora de sonda™°.

Base del contenedor hecha
de concretn Carcasa protectora de la

sonda ADV Triton

W

Muertos ciindricos
con pines

Tensores de cables trensados o
cadenas swetadas ala carcasa,
los muertns ¥ la hase

Figura 4-2: Diagrama esquemético del sistema de anclaje™’.

El anexo A4-8, muestra la secuencia de construccion del anclaje del sistema de
medicidn, en el que la estructura de acero inoxidable (contenedor), va acoplada o

“empotrada” en la plancha de concreto o “muerto”, la cual, le dard la respectiva

2% Esquema realizado por el grupo de investigacion.
7 Esquema realizado por el grupo de investigacion.
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4.3

fijacion a la sonda oceanografica dentro del fondo marino, es importante que, la
sonda ADV Triton se haya colocado y anclado lo més fija posible para que no
hayan desplazamientos durante se estén registrando la variabilidad de los

parametros del oleaje marino costero.

METODOLOGIA PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LA SONDA ADV
TRITON EN LA ESTACION DE MEDICION.

4.3.1 Instalacion del anclaje.

Antes de instalar la sonda ADV Triton, se coloca la plancha de concreto,
fijandola con cada sujetador, con los muertos y cable o cadenas, tensores
respectivos para seguridad permanente, ya que de estd manera se le dara
estabilidad estando sumergida en el fondo marino, evitando el arrastre por las
corrientes marinas. Esto se llevard a cabo con el equipo técnico del ICMARES-
UES y la Fuerza Naval Salvadorena, durante una semana, de la manera siguiente:

Las anclas y la plancha de concreto, se cargan en un guardacostas de la Fuerza
Naval, embarcando en el Puerto de Acajutla, para su posterior traslado al lugar en
estudio. Estacionado en la posicién elegida. Con la ayuda de un pescante
hidraulico se bajo la base de concreto y se utilizd un lazo para sujetarla en una
balsa que se mantiene flotando, posteriormente, los buzos y personal de la Fuerza
Naval sumergieron el conjunto, y lo arrastraron, hasta la zona donde el lecho es
arenoso, por razones de tiempo, se procedio a bajar la plancha cortando el lazo por
debajo de la balsa, y se sefializo, para realizar una posterior bisqueda y colocacion
final en el fondo marino, auxilidndose de una lancha, la cual traslado al lugar
indicado, tal como se habia planeado, para fijar la plancha con las anclas. La
figura 4-3 muestra un esquema de la instalacion de todo el sistema ancla-plancha-
carcasa. El anexo A4-9, contiene la instalacion del anclaje y la plancha de

concreto en el lugar de estudio.

155



4.3.2 Instalacion del sistema de medicion.

Una semana después de haber instalado las anclas y la plancha de concreto, se
procede a instalar la carcasa de la sonda. Para lo cual, se traslado la carcasa en una
lancha de pesca artesanal al lugar donde se encuentran instaladas las anclas y la
plancha de concreto, una vez identificado el lugar exacto, el equipo de buceo del
ICMARES realiz6 el montaje de la sonda oceanografica ADV Triton, la carcasa
sobre la plancha de concreto, fijandola, con sus respectivos anclajes. La figura 4-3
muestra un esquema de la instalacion del sistema de medicion, se consider6 para
su instalacion, colocarlo en el lecho marino a unos 150 m de distancia desde el
borde del acantilado, donde llega la superficie del oleaje o nivel medio del mar,
con profundidad de 6m a 8m dependiendo del nivel de marea, el sistema lo
constituye el medidor, sonda ADV Tritéon, una carcasa de protecciéon y su
respectiva base, cadenas tensoras que sujetan la carcasa y los muertos con pines
que se empotran con su propio peso, ver figura 4-2 y 4-3. El anexo A4-10,

contiene el sistema de instalacion de la carcasa de la sonda en el lugar de estudio.

4.3.3 Instalacion de sonda oceanografica ADV Triton.

El procedimiento a seguir fue el siguiente:

e (Calibracion de la sonda mediante el software apropiado para evitar errores de
medicion y almacenamientos de datos.

e Transporte de la sonda hasta la playa mas cercana al punto de estudio,
programandola, desde una computadora portatil, realizado en la Cooperativa de
Produccion Pesquera Ostreros de Mizata.

e En el contenedor, desmontar la carcasa protectora ensamblada a la plancha de
concreto, extraerla del fondo marino y llevarla a la playa, donde esta la sonda, para
hacer el montaje. Esto se muestra en el Anexo A4-11, se realiza utilizando una

lancha de pesca artesanal, en el lugar de estudio, para el caso, con la Cooperativa
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Ostreros de Mizata, en la figura 4-4 se muestra la trayectoria para la extraccion
para luego llevarla a la playa.

e Para la instalacion del sistema de medicion se lleva (el conjunto carcasa-sonda) al
punto especificado para sumergirlo y anclarlo, ver anexo A4-12.

e En la primera sumergida de la sonda, llevar un monitoreo continuo, extrayendo los
datos por lo menos dos dias después de la instalada, comprobando que se hayan

almacenado datos, mediante la programacion asignada. Esto para prevenir

cualquier inconveniente que se presente, resolviendo anticipadamente.

Figura 4-3: Esquema de la instalacion del sistema medicion en las cercanias de la Playa Santa Maria Mizata,
Kilémetro 87.5 de la carretera de El Litoral, La Libertad.
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Carretera Litoral, Km 87.5, La
Libertad

o *‘—-—-_.____‘___‘ ‘I‘ - __
R : Cooperativa Mizata

G ™,

.

Figura 4-4: Trayectoria para la instalacién y extraccién de la sonda oceanografica ADV Triton™®,
44 PROCESO DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DEL OLEAJE.

El procedimiento a seguir, en el proceso de medicion de los parametros, por medio de
la sonda oceanografica ADV Triton, es el siguiente:

e Se extrae el conjunto, carcasa-sonda, del fondo marino, y se llevan a la playa mas
cercana, para extraer la informacion de la memoria interna de la sonda ADV Triton,
utilizando el Software SonUntils4 en la computadora, revisar la sonda ADV Triton y
reemplazar el paquete de baterias.

e Verificar el estado del sistema anclaje, carcasa y sonda ADV Triton, para el
respectivo mantenimiento. Hacer nueva calibracion y programacion de la sonda ADV
Triton y montarla en la carcasa.

e llevar nuevamente el conjunto (carcasa-sonda) por medio de una lancha, al punto

donde se mantiene anclada para sumergirlo y ensamblado a la base, asegurando que

% Imagen capturada con el Google Eart, 19 de septiembre de 2007.
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todo quede totalmente fijo. Y asi, este quede preparado para la siguiente serie de
medicion de parametros del oleaje marino, realizando esta actividad cada 20 dias, con
un margen de 10 dias, para prevencion, en el caso que no se pueda extraer la sonda en
el dia especificado segiin programacion, debido a condiciones ambientales marinas

desfavorables.

Un aspecto muy importante a tomar en cuenta, al extraer el conjunto carcasa-sonda,
es el mantenimiento de los componentes, ya que es necesaria la verificacion de los
anclajes, cables, que no estén dafiados por la corrosion, ademas cerciorarse que el
conjunto carcasa-sonda-anclas, no se hayan desplazado como consecuencia de las
corrientes marinas locales, y asi, evitar cualquier tipo de inconvenientes que pongan en
peligro la sonda ADV Triton, la vida de cualquier persona involucrada en el proyecto.
También, se debe remover los organismos que se adhieren a la sonda, para evitar la
obstruccion de los sensores, y errores en las mediciones, y retirar el sedimento

almacenado en la estructura.

4.4.1 Registro de parametros.

El registro de los pardmetros del oleaje, dependera principalmente de los valores
asignados en la programacion de la sonda ADV Triton, ver figura 4-5, estos
comprenden: el intervalo continio de medicidn, intervalo de muestreo, sistema de
coordenadas, rango de velocidad, nombre del archivo, fecha y hora de inicio de
medicion, modo automatico de medicion de temperatura, configuracion de la serie de

la onda, esto se programa en una interface grafica, como la mostrada en la figura 4-5.
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Figura 4-5: Sistema de despliegue, para configurar el modo de operacion de la sonda ADV Triton>”
Vista en pantalla de PC.

El registro de resultados de datos proporcionados por la sonda ADV Triton,

260 , : . ., .
, periodos medios, direccion del oleaje,

incluyen: altura significativa de la ola
presion, temperatura, rapidez, velocidad y direccion de corriente, profundidad. Como

lo indica la figura 4-6.

9 Figura capturada por el grupo de investigacion, 7 de febrero de 2007.
260 Media aritmética del tercio de olas més altas del conjunto del niimero de olas del registro.
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Figura 4-6: Registro de resultados procesados por la sonda ADV Triton*®' vista de pantalla de PC.

4.42 Marco explicativo de resultados®®.

Los pardmetros del oleaje censados del 7 de febrero hasta el 20 de marzo de 2007
por la sonda oceanografica ADV Triton, representa un periodo de medicion de 42
dias, en el que se almacenaron muestras periddicas representativas, de 15 minutos de
medicion continua, por cada hora, planificando obtener la cantidad de 24 muestras de
15 minutos en un dia, haciendo un total 1008 muestras, para los 42 dias. No
pudiéndose registrar 9 muestras, las cuales corresponden al tiempo de extraccion de la
sonda ADV Triton, para la descarga interna de datos registrados y darle su

mantenimiento respectivo, y ademas, no se registraron 24 muestras debido a que la

%! Imagen capturada del registro de datos procesados, del software ViewTiton.
%62 pASCUAL, Cesar V. Introduccién a la Energia del Oleaje y Posibilidades de la Costa Vasca, Grupo
de Ingenieria Oceanografica y de Costas, Universidad de Cantabria. Espaiia.
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medicion inicio el 7 de febrero de 2007, registrando su primera muestra a las 14:00
pm, y finalizando el 20 de marzo de 2007, midiendo la dltima a las 10:00 am,
haciendo un total de 975 muestras. En el proceso de medicion se llevaron acabo tres
extracciones de registros de datos, obteniendo en la primera extraccion 45 muestras,
comprendido en el periodo del 7 al 9 de febrero de 2007, en la segunda 357 muestras,
comprendido en el periodo del 9 al 24 de febrero de 2007 y en la ultima 573
muestras, comprendido entre el 24 de febrero al 20 de marzo de 2007, haciendo un
total de 975 muestras. No pudiéndose tener mas registros, debido a circunstancias
adversas originadas por factores climatoldgicos, que ocasionaron la destruccion de la
sonda oceanografica ADV Triton’”, ver anexo A4-13. Los resultados que a
continuacion se detallan, equivalen a una muestra pequefia de un 11.1% de un afio de
monitoreo de medicion en la zona costera en estudio. Por lo tanto, es imperativo
conocer a cabalidad la variabilidad del potencial energético en las dos estaciones del
afio”® (invierno y verano), porque se sabe, que el oleaje marino frente a las costas
salvadorefias presenta variaciones, en épocas de lluvias, invierno, en donde se
incrementan la altura de las olas, y en época seca, verano, donde la altura del oleaje
disminuye. Asi mismo, en las transiciones de las mareas altas, mareas bajas,
direccion del oleaje y las transiciones de las fases de La Luna. En base a las muestras
registradas por la sonda oceanografica ADV Triton, se identifica la tendencia del
flujo energético, para los diferentes estados de transiciones de mareas (marea alta y
marea baja), caracterizacion climatoldgica, fases de La Luna y el comportamiento
del flujo de energia en el dia y noche.

El registro de las variaciones del oleaje marino, en la zona de estudio, recolectadas
por la sonda oceanografica ADV Triton son: altura del oleaje, direccion del frente de
onda, velocidad de la onda, velocidad de corriente, profundidad, presion, periodo y

frecuencia del oleaje, estas se procesan, en base a un andlisis estadistico a corto

263 Cada afio, cuando inicia el invierno en Nueva Zelanda, en El Salvador, se registran un fenomeno al
que le llaman marejada, donde la altura se caracteriza por ser superior a las normales.

%% Las estimaciones del Ing. Rodriguez Sosa en 1988, fueron datos tomados en agosto de 1988
(invierno), y los de este estudio, de febrero a marzo (verano) de 2007.
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%% de los registros de oleaje, en el intervalo de la frecuencia, y direcciones. En

plazo
la grafica 4-1, se muestran los resultados de las distribuciones del espectro de energia
en diferentes bandas de frecuencias angulares y direcciones, expresada por la
ecuacion 2.10%°, ver pagina 51. Los espectros de energia de la grafica 4-1,
corresponden a un periodo de medicion de 42 dias, registrandose 975 muestras de
diferentes estados de mar, donde la variabilidad de frecuencias y direcciones del
espectro de energia, representa, muestras de 15 minutos de duracién continua cada
hora, con diferentes energias espectrales, procesado por el software View Triton. En
base a los espectros de energia direccionales y frecuenciales, el software View Triton

calcula, la altura de ola significativa®®’(Hg), periodo pico Tp, direccién media de

propagacion de la onda 0,, y variacion de la direccion (AG) del frente de onda,
posteriormente se procesan las variables principales Hg T, y utilizando un espectro
JONSWAP, para calcular el flujo de energia por metro lineal de frente de onda

F(K%) 28 Este calculo se hara para los 975 estados de mar registrados por la

sonda ADV Triton en el periodo de 7 de febrero al 20 de marzo de 2007. En la tabla

4-1y grafica 4-2 se presenta el resumen de resultado de las variables Hg(m), T, (s),
0. (deg) y F(K%), por cada dia para el mes de febrero, y en la tabla 4-2 y grafica

4-3 los resultados para el mes de marzo.

265 Condicion que obliga a cortar los registros de oleaje en intervalos de tiempo relativamente cortos
(900 s), pero con suficiente duracion como para dar fiabilidad a la estadistica.

266 Funcion de densidad espectral direccional, de la superficie libre del mar, la cual representa la
energia total promediada en el tiempo existente en cada intervalo de frecuencia y en cada intervalo de
direccion del oleaje irregular.

7 Media aritmética del tercio de olas mas altas del conjunto del niimero de olas del registro.

268 Como lo explicado en el capitulo 2, pagina 41.
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Distribucion direccional del oleaje

Distribucion de Energia del oleaje
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Grafica 4-1: Resultados obtenidos con la sonda ocanogréafica ADV Triton, en el periodo comprendido del 7 de febrero al 20 de marzo de 2007*%, en las graficas
de arriba esta representado el espectro direcional de energia, que no es mas que la distribucion de la energia en un rango de direcciones. Y en las graficas de abajo
esta representado el espectro frecuencial del oleaje marino costero en la zona de estudio, en donde se visualiza la distribucion de la energia en diferentes bandas

de frecuencia.

% Distribucion de energia espectral del oleaje, procesado por el software View Triton.
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Al descargarse con el software View Triton todos los registros de: altura significativa de

la ola Hg, periodo pico T, , y direccion media de propagacion del oleaje 0, se procede

con el software MatLab (programa interactivo para realizar calculos numéricos, graficas,

etc.) a generar una base de datos, con los pardmetros del oleaje, Hg, T, y 0, para

270

calcular el flujo de energia por metro lineal de frente de onda”"", en cada estado de mar

muestreado, y clasificarlo en base a los diferentes estados de transiciones de mareas,

fases lunares, flujos de energias en el dia y noche, y eventos tipicos.

Tabla 4-1: Promedio de flujo energético en febrero de 2007, Playa Mizata, datos de
sonda oceanografica ADV Triton.

Hs | Tp o F Hs | Tp o F
m | © [ "0 Jgwm| Feh o] o [%O | xwm)

07/01/1900] 0.96 | 7.97 [190.18 | 3.41 |18/01/1900]0.68|13.69[212.40| 2.94
08/01/1900]0.71 | 8.05 [200.22| 1.88 |19/01/1900|0.76 | 12.48|211.04| 3.34
09/01/1900] 0.67 | 12.08 [212.54| 2.46 |20/01/1900]0.76 [ 12.25]|217.70| 3.28
10/01/1900]0.74 | 12.08 [ 216.99| 2.99 |21/01/1900|0.70 | 13.43|220.60 | 3.06
11/01/1900] 0.69 | 12.07 | 215.08 [ 2.68 ]22/01/1900]0.82|12.49 (221.39] 3.80
12/01/1900]0.63 | 13.28 [208.10 | 2.47 |23/01/1900]0.92 [ 14.75]231.01 | 5.75
13/01/19000.71 | 12.88 [211.60| 2.98 |24/01/1900|0.95|14.91|215.67| 6.14
14/01/1900]0.75|12.38 [204.81 | 3.21 |25/01/1900]0.92 | 13.07 | 204.19| 5.02
15/01/1900]0.75 1537 [218.71 | 4.03 ]26/01/1900]0.73 ] 13.41 [ 208.75] 3.35
16/01/1900]0.75|14.85({219.33 | 3.87 |27/01/1900]0.74 [15.02|21539| 3.83
17/01/1900] 0.67 | 13.65[212.89| 2.85 |28/01/1900]0.88 [ 15.30|204.47| 5.58

Promedio | 0.77 | 12.98 | 212.41 | 3.59

Fecha

e cga ki)

Flijo

o

|

0 —
7 8 9 W0 1 12 13 1@ 1B 1B 771|819 W @A

Grafica 4- 2: Resultado de flujo de energia para el mes de febrero de 2007°"".

7 B

7% Utilizando un espectro JONSWAP y las variables H, y T, como lo explicado en el capitulo 2 de
teorias del oleaje.
! Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Tabla 4-2: Promedio de flujo energético en
marzo de 2007, Playa Mizata, datos de
sonda oceanografica ADV Triton.

Hs | Tp o F
Fecha m) | (s) 0 (°) (KW/m)

01/03/2007 |1 0.86 | 14.52|203.45| 5.00
02/03/2007 | 0.86 [ 13.71 | 206.58 | 4.71
03/03/2007 1 0.88 [ 14.26|213.61 | 5.10
04/03/200710.79 [ 14.40|210.87 | 4.18
05/03/2007 1 0.80 [ 13.52]203.06 [ 4.00
06/03/2007 1 0.74 [ 12.51 | 191.31 | 3.17
07/03/2007 1 0.89 [ 15.84 | 212.15| 5.96
08/03/2007 | 1.15 [ 15.55]1220.09 | 9.60
09/03/2007 | 1.41 [ 15.69208.63 | 14.42
10/03/2007 [ 1.37]15.02{209.36| 13.16
11/03/2007 [ 1.17 | 14.40 {218.52| 9.12
12/03/2007 [ 1.55]16.24 [ 221.33 | 18.66
13/03/2007 [ 1.83 [ 15.78 [ 221.30 | 24.63
14/03/2007 [ 1.63 | 14.87(229.55| 18.27
15/03/2007 [ 1.60 | 15.05 {223.11| 17.97
16/03/2007 [ 1.49 | 14.73 [ 228.87| 15.11
17/03/2007 [ 1.40| 14.10 {222.68 | 13.04
18/03/2007 [ 0.94 | 12.91 (216.42| 5.47
19/03/2007 [ 0.77 [ 12.77 [ 217.60 | 3.55
20/03/2007 [ 0.78 | 15.13 [ 223.87| 4.26
Promedio |1.15|14.55|215.12 9.97

Marzo 2007
L

Fujo de energia (kwim)

Mol

Grafica 4-3: Resultado de flujo de energia para el mes de marzo de 200

o 1w 1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20
dias

272
77

22 Gréafica elaborada en software MatLab 6.5.
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4.4.3 Analisis e interpretacion de los resultados.

En el periodo de medicion, comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007, la sonda ADV Triton se recolectaron un total de 975 muestras, que representan
estados de mar’”°, representativos para la muestra de medicion continua durante 15
minutos por cada hora, a partir de los cuales se hace el céalculo del potencial
energético del oleaje marino, en la zona de estudio (playa Santa Maria Mizata, km
87.5 Carretera Litoral, La Libertad) con lo cual se caracteriza la zona.

Entre los resultados que se obtuvieron en el proceso de medicion, se analizd la

tendencia de la altura significativa®™* de ola Hg, el periodo pico T, .y la direccion del

frente de la ola O_ respecto a las 975 muestras recolectadas por la sonda
oceanografica ADV Triton, clasificindolas mediante el mayor nameros de

ocurrencias. En la grafica 4-4, se muestra la relacion Hg y el nimero de muestras

. . . oo 275
registradas en todo el periodo de medicion

. A partir de esto se establecen olas con
altura desde 0.72 m hasta 0.88 m, que representa el 36.41 % de las 975 muestras
recolectadas como se muestra en el evento B, ver tabla 4-3, y un minimo de
ocurrencias con alturas de olas de 1.89 m a 2.23 m, representando 1.44% del
muestreo total en el evento E, los demas resultados de alturas de olas, registrados

durante la medicion también se presentan en la tabla 4.3.

3 Intervalos de tiempo en los que se dividen los registros de oleaje para su analisis.
" Media aritmética del tercio de olas mas altas del conjunto de N olas del registro.
275 Resultados procesados con el software MatLab, version 6.5.
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Tabla 4-3: Resumen de resultados de altura de ola.

Intervalo , Porcentaje
Numero
Eventos de de del
altura de muestreo
la ola (m) muestras total
A 0.55a0.72 237 24.31 %
B 0.72 a 0.88 355 36.41 %
C 0.88 a 1.05 131 13.44 %
D 1.05a1.89 238 24.41 %
E 1.89a2.23 14 1.44 %

La relacion periodo de ola, T, y el nimero de muestras, se presenta en la grafica

4-5, y clasificando en base al mayor nimero de ocurrencias por medio de eventos se
puede constatar en la etapa de medicion, que en el evento E se dieron los periodos
pico, donde la energia espectral es maxima, y sus magnitudes oscilaron entre 12.15 s
a 15.66 s, en el 73.54% del muestreo total, mientras que el minimo nimero de
ocurrencias de medicion registraron periodos de 8.64 s a 10.98 s, representa el 0.21 %
de las 975 muestras almacenadas en el periodo de medicion. Por lo tanto, en base a la
investigacion tedrica, explicada en el capitulo 2, tabla 2.13 pagina 37, se pudo
comprobar que el intervalo del periodo de duracion obtenido en la medicion
comprendida entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007 fue de 6.3 s a 18 s, ver
grafica 4-5, por lo que el tipo de olas son clasificadas por gravitatorias®’°, en las
costas cercanas a playa Santa Maria Mizata, las cuales son las que liberan la mayor
energia. En la tabla 4.4 contiene el resumen de los periodos obtenidos durante la
medicion.

Tabla 4-4: Resumen de resultados del periodo del oleaje.

Intervalo Numero Porc(:ierlltaj N
Eventos de Periodo de N
pico(s) muestras muestreo
total

A 6.3 a8.64 41 4.21%

B 8.64 a10.98 2 0.21%

C 1098 a 12.15 56 5.74%

D 12.15a15.66 717 73.54%

E 15.66 a 16.83 124 12.72%

F 16.83 a 18.00 35 3.59%

%76 _lamadas asi, porque la fuerza generadora, es la fuerza gravitatoria.
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Grafica 4-4: Altura significativa de la ola, procesada durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007%77.

277 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-5: Periodo de la ola, procesada durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007°7%.

2™ Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Las variaciones de las direcciones del oleaje, obtenidas durante el periodo de
medicion en la zona de estudio, ver grafica 4-6, esta indica que la direccion del oleaje
predominante oscil6 entre 207° y 225° excepto en las muestras 640 a 690 registradas
que correspondes a los dias 6 y 8 de marzo de 2007, donde la direccion oscild entre
48.26° y 354.85° debido a una alta presion en Texas, Estados Unidos, produciendo en
el pais una situacion de "Vientos Nortes" ver anexo A4-14. Ocasionando el aumento
en la altura del oleaje, en consecuencia, aumento en el flujo energético. En la tabla
4.5 se presenta el resumen de resultados obtenidos de las direcciones del oleaje,

durante el periodo de medicion.

Tabla 4-5: Resumen de resultados de
las direcciones del oleaje, durante el
periodo de medicion.

Direccién | Namero | Foreentaje
del
el de muestreo
oleaje SW | muestras
total
9° 85 9%
27 422 43%
45° 367 38%
64° 60 6%
NW,NE,SE | 41 T

En la grafica 4.7, se muestra, la rosa de oleaje, se observan 3 direcciones de oleaje,
caracteristicas, siendo las alturas de ola mas representadas las de 0.75 m a 1.25 m.
tanto en intensidad y frecuencia de aparicion. Las direcciones que se muestran en la
rosa de oleaje son de S 9° W, S 27° W y S 45° W con ocurrencias de 9%, 43%, y 38%
respectivamente de las 975 muestras censadas. Ademas, se puede visualizar en la rosa
de oleaje que los frente de olas con mayor altura, son los que provienen de la
direccion S 45° W, con 23 ocurrencias de las 975 muestras y altura promedios

representativos de 1.75 m a 2.25 m.

171



500 I T I I

450 -

300+

50+ =

Direceidn (deg)

2no ' =

50 -

0 1 ] 1 ] 1 ] ] ] 1
0 100 200 300 400 500 400 700 200 g00 1000

Mumnero de muoestras

Grafica 4-6: Direccion del oleaje procesada durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 20077.

27 Gréfica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-7: Rosa de oleaje representativa durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007.

Nota: el ancho representa el intervalo de la altura de ola, y la longitud representa la ocurrencia de eventos™.

280 Grafica elaborada en AutoCad 2004.
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Por lo tanto los resultados obtenidos durante la medicion en el periodo del 7 de
febrero al 20 de marzo de 2007, de las variables principales que caracterizan el
oleaje en las cercanias de la playa de Santa Maria Mizata, Kilémetro 87.5 de la
carretera El Litoral, departamento La Libertad, presenta promedios de alturas de
olas de 0.72 m, con periodos promedios de 13.9 s, pasando en promedio 65 olas
por muestras, 6 5 olas por minuto y con direccion promedio de S 27° W
predominante. Con las variables caracteristicas del oleaje, representativas de la

zona de estudi6: Hg y T,, censadas por la sonda oceanografica ADV Triton

durante el periodo de medicion del 7 de febrero al 20 de marzo de 2007, se calculd
el flujo de energia en KW/m. En la grafica 4-8, se presenta el espectro de flujo de
energia en funcion de la altura de ola y el periodo pico, se puede observar la
variacion del flujo de energia al variar la altura y periodo de la ola. El flujo
maximo de energia se concentra, en los periodos de 13 s a 17 s. En la grafica 4-9,
se muestra la distribucion del flujo de energia en funcion de la altura y direccion
de propagacion del oleaje, donde la mayor concentracién de energia se da entre las
direcciones 189°y 250°. Las regiones A, B y C, sefaladas en las graficas 4-8 y 4-9,
tienen una relacidon con el nimero de ocurrencias muestreadas en el periodo de
medicion. Por ejemplo, para la region A, existe un mayor nimero de muestras que
las demas regiones (B y C) que presentan las siguientes caracteristicas: alturas de
ola entre 0.6 my 1.3 m, periodos entre 7 sy 17.6 s, direcciones de propagacion del

frente de onda entre 50° y 325°, y flujo de energia entre 3 KW/my 15 KW/m.

La variacion del flujo de energia durante el dia y la noche, presenta los
siguientes resultados: de las 975 muestras registradas por la sonda oceanografica
ADV Triton, durante el periodo de medicion, 483 muestras corresponden al dia'y
492 muestras a la noche. En la grafica 4-10, se muestran la tendencias de los
flujos de energias tanto para el dia como para la noche, donde el 54.2 % del
muestreo total, indica que el flujo energia para el dia fue de 2.75 KW/m, mientras

que para la noche fue de 2.89 KW/m, al relacionar los dos casos, se constata que
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el flujo de energia en la noche es 1.1 veces mayor que en el dia. Esta relacion, se
cumple para todos los demas casos comparativos. Por consiguiente, la variacion
del flujo energético en la noche es 10% mayor que en el dia, durante el periodo de
medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007, en el punto
Km 87.5 carretera El Litoral en Santa Maria Mizata.

Las variaciones del flujo de energia en las transiciones de las mareas, se
muestran en la grafica 4-11 y en el anexo A4-15, se muestran los valores
respectivos del nivel de marea para todo el periodo de medicion. En la grafica 4-11
se puede observar que la variacion del flujo energético, en todo el periodo de
medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007, tiene las
siguientes tendencias: entre la primera transicion (marea alta 1 a marea baja 1), el
flujo energético de la marea baja 1 es 3% mas que el de la marea alta 1. En la
transicion 2, (marea baja 1 a marea alta 2), el flujo energético de la marea baja 1 es
14% mayor que el de la marea alta 2. Mientras que en la transicion 3 (marea alta 2
a marea baja 2), el flujo energético de la marea baja 2 es 20% mayor que el de la
marea alta 2 y en la transicion 4 (marea baja 2 a marea alta 1), el flujo energético
de la marea baja 2 es 6% mayor que el de la marea alta 1. En la tabla 4-6 se
presenta el resumen de la variacion del flujo de energia, respecto a las transiciones
de mareas. Al comparar los flujos energéticos de las marea alta 1 y marea alta 2,
se observa en la grafica 4-11, que la marea alta 1 es 11% mayor que la marea alta
2.Y en el caso de las dos mareas bajas, la marea baja 2 es 3% mayor que la marea
baja 1. Por lo tanto, durante el periodo de medicion, el mayor cambio de flujo
energético se da en la transicion 3 (marea alta 2 a marea baja 2). Lo cual
concuerda con lo descrito en el capitulo 2, sobre la variacion de la altura del oleaje
con respecto a la profundidad. En la tabla 4-7 se presenta el resumen de la

variacion de energia, entre las dos mareas altas y bajas.
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Grafica 4-8: Flujo de energia caracteristica en la zona de medicién en funcion de la altura y el periodo pico del oleaje®®'.

21 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-9: Flujo de energia caracteristica en la zona de medicién en funcion de la altura y la direccién de propagacion del oleaje™.

282 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-10: Comparacion de los flujos de energia en el dia y la noche durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007

283 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Tabla 4-6: Comparacion de flujos de energia en las transiciones de mareas altas y bajas durante el
periodo de medicion.

Transicion 1 Transicion 2 Transicion 3 Transicion 4
marea alta 1 marea baja 1 marea alta 2 marea baja 2
a a a a
marea baja 1 marea alta 2 marea baja 2 marea alta 1
Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
energia energia energia energia energia energia energia energia
alta 1 baja 1 baja 1 alta 2 alta 2 baja 2 baja 2 alta 1
(KW/m) | (KW/m) (KW/m) (KW/m) (KW/m) (KW/m) (KW/m) (KW/m)
19.1 19.75 19.75 17.13 17.13 19.92 19.92 19.1
15.84 16.37 16.37 14.24 14.24 16.53 16.53 15.84
32.13 33.25 33.25 28.71 28.71 33.68 33.68 32.13
25.62 26.49 26.49 22.92 22.92 26.88 26.88 25.62
28.87 29.86 29.86 25.81 25.81 30.29 30.29 28.87
22.37 23.12 23.12 20.02 20.02 23.49 23.49 22.37
12.58 13 13 11.34 11.34 13.32 13.32 12.58
9.33 9.63 9.63 8.45 8.45 9.92 9.92 9.33
6.07 6.25 6.25 5.55 5.55 6.53 6.53 6.07
2.81 2.86 2.86 2.66 2.66 3.14 3.14 2.81
Promedio 17.5 18.1 18.1 15.7 15.7 18.4 18.4 17.5
Tabla 4-7: Comparacion de flujos de energia entre las dos
mareas altas y las dos mareas bajas.
Transiciones de marea Transiciones de marea
altas bajas
Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
energia energia energia energia
alta 1 alta 2 baja 1 baja 2
(KW/m) (KW/m) (KW/m) (KW/m)
2.81 2.66 2.86 3.14
6.07 5.55 6.25 6.53
9.33 8.45 9.63 9.92
12.58 11.34 13 13.32
15.84 14.24 16.37 16.53
19.1 17.13 19.75 19.92
22.37 20.02 23.12 23.49
25.62 22.92 26.49 26.88
28.87 25.81 29.86 30.29
32.13 28.71 33.25 33.68
| Promedio 17.5 15.7 18.1 18.4
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En el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007 se presentaron 2 transiciones de fases de Luna completa, una transicion fue de
Luna Nueva a Luna Llena, en el periodo del 17 de febrero al 3 de marzo de 2007, y la
otra de Luna Llena a Luna Nueva, en el periodo del 3 al 19 de marzo de 2007, y otras
dos transiciones de fases lunares fueron parciales, Luna Llena a Luna Nueva, en el
periodo del 7 al 17 de febrero y Luna Nueva a Luna Llena, del 19 al 20 de marzo de
2007, ver anexo A4-16 y ver la grafica 4-12, en que se presenta la variacion del flujo
de energia, siendo mayor en la transicion de fase de Luna Llena a Luna Nueva de
11.31 KW/m, con un 39.38% del total de muestreo, y la minima en la misma
transicion lunar fue 2.98 KW/m con un 23.69% del muestreo total. Las otras dos
transiciones lunares presentaron valores de 4.24 KW/m y 3.92 KW/m, ver la grafica

4-13.
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Grafica 4-11: Comparacion de flujos de energia en las diferentes transiciones de mareas durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20
de marzo de 2007%**,

28 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-12: Variacion del flujo de energia en las transiciones lunares durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007°%,

285 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-13: Comparacion de flujos de energia entre transicion de fases lunares durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo
de 2007

286 Gréafica elaborada en software MatLab 6.5.
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La grafica 4-14, muestra la variabilidad del flujo de energia en la zona de estudio
en el periodo comprendido del 7 de febrero al 20 de marzo de 2007, como puede
observarse en esta grafica. Cuatro eventos de gran interés, los cuales han sido
clasificados en base a las oscilaciones mostradas, por las variaciones del flujo de
energia, durante el periodo de medicidén, para el andlisis e interpretacion de los
resultados. En el evento A se registraron durante el periodo del 7 al 22 de febrero de
2007, 356 muestras, en el que se observo que el flujo de energia, oscilo entre 1.42
KW/m y 5.70 KW/m, equivalente a un 36.51% del muestreo total, obteniendo asi
un promedio de flujo de energia de 3.56 KW/m y un promedio de altura de ola
significativa®™’ de 0.82 m, ver tabla 4-8. En el evento B de la grafica 4-14, en el
periodo del 22 de febrero al 7 de marzo de 2007, se registraron 304 muestras
equivalentes a 34.26% del muestro total, donde se establecen flujos de energia, entre
2.49 KW/m a 9.45 KW/m, con un promedio de 5.97 KW/m y un promedio de 0.87 m
de altura de la ola, por lo tanto, al relacionar los eventos A y B, se establece que en
el evento B hubo un incremento del flujo de energia de 1.7 veces mayor, que el
evento A, y un incremento en la altura de la ola de 1.1 veces mayor que en el evento
A, ver tabla 4-8. En el evento C, que presenta la grafica 4-14, durante el periodo del
7 de marzo al 18 de marzo de 2007, con 265 muestras equivalentes a 22.67% del
muestreo, el flujo de energia, oscild entre 7.98 KW/m y 33.92 KW/m, con un
promedio de 20.95 KW/m, y un promedio de 1.62 m de altura de ola. En este evento
C, se observa un salto brusco de flujo de energia de 5.4 veces mayor que el evento A,
y 3.3 veces mayor que el evento B, mientras que la altura de la ola incremento 2
veces mayor que en el evento A y 1.76 veces mayor que en el evento B. Este salto
brusco de flujo de energia, y aumento en la altura de la ola, fue debido por una alta
presion, ocurrida el 4 de marzo de 2007, en Texas™ . Ver anexo A4-14. Pero las

costas salvadorenas fueron afectadas hasta el 8 de marzo de 2007, como se observa en

27 Un tercio de las olas mas altas.
% Informe Especial SNET No.l. Hora y Fecha de Emision 2007-03-02, 12:00:00. Pronosticador
Responsable: Sidia Sire Marinero Tobar.

184



la grafica 4-14, del 8 al 13 de marzo de 2007, el flujo incremento de 11.32 KW/m
hasta 35.36 KW/m y posteriormente, disminuyo hasta el 17 de marzo con un flujo
energético de 11.51 KW/m. De ahi que, el flujo de energia se ve afectado
considerablemente por los cambios climatologicos, que se dan en las zonas de
convergencias de masas de aire, ver resumen de datos obtenidos para cada evento en
la tabla 4-8. En el periodo comprendido entre el 18 de marzo de 2007, empieza otro
evento y que no se pudo, observar la tendencia, del flujo energético debido a la
destruccion de la sonda oceanografica ADV Triton, por una marejada fuerte en el
periodo del 9 al 13 de abril de 2007, el flujo de energia para este evento parcial,
oscilo entre 2.79 KW/m y 10.91 KW/m, hasta el 20 de marzo de 2007, con un
promedio de 6.85 KW/m y una altura de ola de 1 m, el flujo en este evento fue 3.3
veces menos que en el evento C y 1.7 veces menos la altura de la ola

respectivamente.

Tabla 4-8: Resumen de eventos presentados en base a los cambios de flujos energéticos ocurridos
en el periodo de medicion, comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007.

Evento A Evento B Evento C Evento D
356 muestras 304 muestras 265 muestras 50 muestras
Flujode | Alturade | Flujode | Alturade | Flujode | Alturade | Flujode | Alturade
Energia la ola Energia la ola Energia la ola Energia la ola
(KW/m) (m) (KW/m) (m) (KW/m) (m) (KW/m) (m)
1.42 0.57 249 0.61 7.98 1.06 2.79 0.68
1.89 0.63 3.26 0.67 10.86 1.18 3.69 0.75
2.37 0.69 4.04 0.73 13.75 1.31 4.60 0.82
2.85 0.74 4.81 0.79 16.63 1.43 5.50 0.89
3.32 0.80 5.58 0.84 19.51 1.55 6.40 0.96
3.80 0.85 6.36 0.90 22.39 1.68 7.30 1.03
4.27 0.91 7.13 0.96 25.27 1.80 8.20 1.10
4.75 0.96 7.91 1.02 28.16 1.92 9.11 1.17
5.23 1.02 8.68 1.08 31.04 2.05 10.01 1.24
5.70 1.07 9.45 1.14 33.92 2.17 10.91 1.31
Promedio 3.56 0.82 5.97 0.87 20.95 1.62 6.85 1.0
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Grafica 4-14: Variacion del flujo de energia, clasificado en base a eventos durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007

29 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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En la grafica 4-15, se observa el flujo de energia por dia, dados en percentiles de
25, 50 y 90. Por ejemplo, en el dia 13 de marzo se da el maximo flujo de energia, el
percentil 25 indica que 25% de las muestras procesadas, que el flujo estuvo por
debajo de 20.36 KW/m y el 75% obtuvo un valor por encima de 20.36 KW/m, del
percentil 50, el 50% de las muestras procesadas registraron valores por debajo de
23.42 KW/m, mientras que el percentil 90, el 90% obtuvieron valores de flujos
energéticos por debajo de 32.43 KW/m y 10% estuvo por encima de ese valor. Y asi
se pueden ver las tendencias a lo largo de todo el periodo de medicion comprendido

del 7 de marzo al 20 de marzo de 2007.

En base a los resultados obtenidos de las variables caracteristicas del oleaje,

periodos del frente de la ola (T,) y la altura de la ola (Hg), durante el periodo

comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007, se caracterizo el flujo
energético de la zona en estudio, en la cercania de la playa Santa Maria Mizata,
departamento La Libertad, ver la grafica 4-16, la cual muestra la tendencia del flujo

energético del oleaje en ese punto, para los diferentes valores de Hg y T,, que se

registraron por medio de la sonda oceanografica ADV Triton.
En la grafica 4-16 se pueden establecer las tendencias del flujo de energia a

diferentes estados de Hg y T,. Resultado de ellos son las curvas de 2 KW/m, 5

KW/m, 10 KW/m, 15 KW/m, 20 KW/m, 25 KW/m, 30 KW/m, 35 KW/m y 40
KW/m, en la cual se observan, que a medida se va incrementado el periodo, todas las
curvas de isoflujos van disminuyendo su pendiente, por ejemplo en la curva de 2
KW/m, se observa, que para el periodo de 7 segundos, la altura de la ola es de 0.80 m
y para el periodo de 17 segundos la altura es de 0.50 m y su pendiente disminuye, por
consiguiente para diferentes iso-curvas de flujo de energia en KW/m, se establece
que, si el periodo de la ola aumenta, su la altura significante disminuye, y esto se

cumple para todas las curvas de isoflujos.

187



35 rrrrTrrrrrrrrTrrrrrrr1rrrrr1rr1rr1rr1 11T 1r 11 17T 1T 17T 17T 17T T T 1T T T T T T T

— Percentd 25
— Percentid 50
Percentil 90 |

30+

Flujo de eneria (kwitn)

10+ -

e e e I S S A
728 9 1011121314 15161718 1920 21222324252627 281 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415161718 19 20 dias

=% Lol | =

Febrero Marzo

Grafica 4-15: Tendencias de flujos energéticos en percentiles de 25,50 y 90 durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007

20 Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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Grafica 4-16: Caracterizacion del flujo energético en la zona de estudio durante el periodo de medicion comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de
2007,

2! Grafica elaborada en software MatLab 6.5.
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La tabla 4-9 presenta el resumen de los resultados de flujos medio de energia
(KW/m) obtenido durante el periodo de medicion de la sonda oceanografica ADV

Triton, comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007.

Tabla 4-9: Resumen de resultados experimentales al procesar datos registrados a partir
del 7 de febrero al 20 de marzo de 2007 en la cercanias de la playa Santa Maria Mizata
kilémetro 87.5 carretera Litoral, departamento La Libertad.

Descripcion Flujo de energia (KW/m)
El flujo de energia minimo, obtenido el dia 8 de

febrero de 2007. 118 KW/m
El flujo de energia méaximo obtenido el dia 13 de
marzo de 2007.

El promedio del flujo de energia, en la noche,
durante el muestreo comprendido entre el 7 de | 6.6 KW/m
febrero al 20 de marzo de 2007.

El promedio del flujo de energia, en el dia durante el
muestreo comprendido entre el 7 de febrero al 20 de
marzo de 2007.

El  promedio del flujo de energia entre las | Mareaalta 1: 6.79 KW/m
transiciones de mareas altas y bajas durante el | Mare alta 2: 6.68 KW/m

periodo del 7 de febrero al 20 de marzo de 2007. Marea baja 1: 6.60 KW/m
Marea baja 2: 6.81 KW/m

35.36 KW/m

6.8 KW/m

El promedio flujo de energia en la fase de transicion
de Luna Llena a Luna Nueva durante el periodo del | 2.98 KW/m
7 al 17 de febrero de 2007.

El Flujo de energia en la fase de transicion de Luna
Nueva a Luna Llena durante el periodo del 17 | 4.24 KW/m
febrero al 3 de marzo de 2007.

El Flujo de energia en la fase de transicion de Luna
Llena a Luna Nueva durante el periodo del 3 de | 11.31 KW/m
febrero al 19 de marzo de 2007.

El Flujo de energia en la fase de transicion de Luna
Nueva a Luna Llena durante el periodo del 19 al 20 | 3.92 KW/m
marzo de 2007.

4.4.4 Aplicacion del modelo numérico SWAN para prediccion del oleaje en las
costas salvadorefias para una estimaciéon comparativa con los resultados
experimentales obtenidos.

Para la aplicacion del modelo SWAN, en las predicciones de las caracteristicas del

oleaje se requieren las siguientes condiciones de frontera: altura de la ola significante
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Hg, periodo pico de la ola T,, direccion de propagacion del oleaje 0, para la
validaciéon del modelo numérico SWAN, ademas, la batimetria de la region y

condiciones de vientos. Las variables Hg, T,, 0, se obtuvieron del analisis e

interpretacion de los resultados mas representativos de las mediciones realizadas in
situ, con la ayuda de la sonda oceanografica ADV Triton, emplazada en las cercanias
de la playa Santa Maria Mizata, kilometro 87.5, carretera del Litoral La Libertad,
durante el periodo comprendido entre el 7 de febrero al 20 de marzo de 2007. Las
condiciones de vientos se obtuvieron a través de los informes proporcionados por el
SNET, la batimetria de la region, se obtuvo por medio de la National Geophysical
Data Center (NGDC)™?, ver figura 4-7.

@ windows O Macintosh O UNIX-LE (Linux-X86, etc.) ) UNIX-BE (Sun, etc.)

Reset | Submit Your Grid Id: d=s012 {Create 8-char ldentifier for Grid)

€2 Grid Database:| ETOPO2 -minute Global Reliefver 2 v

%2 Grid Area in degrees and minutes 14”""%““‘“;"
9

Left Longitude Right Longitude
a1 0 W[ a7 10 W |

12 10 e
Lower Latitude

€2 Grid Cell Size: minutes v

Number of Latitude Cells: 61 Number of Longitude Cells: 116

%2 Grid Format:

Output Grid Format: Output Grid Header: & Space

O Binary Raster Format O Tab

O asCII Raster Format O ascIl (Arc) Header O comma

% %vZ (lon,lat,depth) & Mo Header ¥l omit Empty Grid Cells

Advanced (more fields) |

Figura 4-7: Ventana para las descarga de la batimetria de la zona costera de El Salvador para la
elaboracion de la malla computacional®”.

Con los datos batimétricos descargados se construy6 la malla computacional como
se muestra en la grafica 4-17, la cual muestra la tendencia de la profundidad de la

costa salvadorena.

22 http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html, 18 de octubre de 2007.
2% Ibidem.
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Grafica 4-17: Batimetria de la zona costera de El Salvador elaborada en MatLab 6.5.
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Para la entrada de datos de batimetria al SWAN, se utilizo el sistema de
coordenadas cartesianas, por lo tanto, se aplico un factor de conversion a los datos
obtenidos de Latitud y Longitud de la malla computacional, sabiendo que 1° =111.18
Km, resultando una malla computacional en coordenadas cartesianas de: 222.36 Km
de Longitud y 433.6 Km de Latitud. Las condiciones de fronteras utilizadas en el
SWAN son las que se muestra en la tabla 4-10, las variables de altura de ola
significante, periodo pico de la ola y direccioén de propagacion del oleaje se adquiere
de los resultados mas representativos tomados de los registros obtenidos por la sonda
oceanografica ADV Triton, Para los datos de campo de viento se analizaran cuatros

casos segun los pronosticos presentados por el SNET durante el periodo de medicion.

Tabla 4-10: Condiciones de fronteras asignadas al software SWAN.

Viento oleaje
Casos Velocidad | Direccion Altura Periodo | Direccidon
(km/h) (deg) (m) (s) (deg)
1 8 45 0.72 12.6 212.4
2 6 45 0.84 14 209.6
3 12 45 1.42 15.2 220.1
4 10 45 0.8 13.3 218.1

La batimetria generada por el software SWAN para todas las condiciones de
fronteras asignadas, se presenta en la grafica 4-18, la cual es resultado de los limites
de fronteras asignados por la malla computacional de trabajo, indispensable para la
simulacion del desarrollo del oleaje. En la cual se observa profundidades a lo largo
de area de trabajo de 0 m (linea de costa) hasta 6000 m, que corresponde a la fosa de
Guatemala. En las gréaficas 4-19, 4-20, 4-21 y 4-22 se presentan los resultados
obtenidos de altura significante de las olas, a lo largo de toda la costa salvadorena, y

mar abierto para los diferentes condiciones de fronteras: velocidades de vientos y sus

respectivas direcciones del viento, como se muestra en la tabla 4-10.
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Grafica 4-18: Batimetria de la zona costera de El Salvador procesada por SWAN>*,

% Datos procesados en SWAN y graficado en MatLab 6.5.
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En la grafica 4-19 se muestra la simulacion del caso 1, del oleaje marino del
Océano Pacifico, a lo largo de la malla computacional con condiciones de altura de
ola 0.72 m, periodo 12.6 s y direccion del oleaje S 32.4° W, vientos con velocidades
de 8 Km/h, en direcciéon SW, la altura de la ola se incrementa en esas condiciones
iniciales, el viento hace que los frentes de olas se trasladen grandes distancias hacia el
Occidente de las costas de El Salvador donde se establecen olas con altura de 1.6 m a
2.0 m, al Centro la altura de ola alcanza 1.6 m a 2.4 m, al Oriente las olas van de 1.2
m y 1.8 m de altura. Las olas con mayores alturas que se obtuvieron con estas
condiciones de frontera se presentaron en las costas del departamento La Libertad
como se muestra en la grafica 4-19 con altura de 2.25 m, y las olas con menor altura
se obtuvieron en la zona Oriental, especificamente en el Golfo de Fonseca con alturas
de 0.5 m. En la grafica 4-20, se muestra la simulacion del caso 2, con las siguientes
condiciones: direccion del viento SW, la magnitud de la velocidad del viento de 6
Km/h, y con altura de oleaje de 0.84 m, periodo de ola de 14 s y direccion de
propagacion del oleaje de S 29.6 W, en el Occidente de las costas de El Salvador, se
obtienen, alturas de ola entre 1.0 m a 1.3 m. En la zona Central, alturas de olas entre
1.0 m a 1.6 m y para la zona Oriental, alturas de olas entre 0.5 m a 1.0 m, en esta
simulacién las mayores alturas de olas, se dan en los departamentos La Libertad y la
parte Oriental de Sonsonate con 1.5 m. Y siempre obteniendo las alturas de olas, mas
pequeiias en el Golfo de Fonseca de 0.30 m. Para la simulacion del caso 3, con
velocidades de viento de 12 Km/h en la direccion SW, y con alturas de olas de 1.42
m, periodo de la ola de 15.2 s y propagacion de direccion del oleaje S 40.1 W,
obteniendo resultados para la zona Occidental con alturas de olas entre 3.0 m a 3.5 m,
en la zona Central alturas de olas entre 3.0 m a 4.2 m y en la zona Oriental alturas de
olas entre 2.5 m a 3.2 m. Igualmente, el oleaje con mayor altura se establece en la
zona Centro-Occidental de La Libertad, de 4.0 m. En estas simulaciones, la velocidad
y direccion de propagacion del viento, son factores importantes para el incremento de
la energia del oleaje. Y para la ultima simulacion del caso 4, se establecen las

siguientes condiciones: velocidad de viento, 10 Km/h en la direccion SW, altura de
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ola 0.8 m, periodo de ola 13.3 s y direccion del oleaje S 38.1 W, obteniendo como
resultados para la zona Occidental olas con alturas entre 2.0 m a 3.0 m, en la zona
Central olas entre 2.0 m a 3.5 m y en la zona Oriental olas entre 1.5 m a 2.4 m de
altura. Las olas con mayor altura se forman frente a la costa del departamento La
Libertad y parte de Sonsonate, con alturas de 3.2 m.

En la grafica 4-23, el flujo de energia promedio, en kilovatios por metro de frente
de onda, en las zonas costeras de El Salvador, para el periodo comprendido de
medicion del 7 de febrero al 20 de marzo de 2007, en base a los registros de oleaje
obtenidos con la sonda oceanografica ADV Triton, con promedios de alturas de olas
de 1.0 m, periodo de 14 s, y direccion de propagacion del oleaje S 45° W, y
considerando el campo de vientos presente en las costas de El Salvador, con
velocidades de 8 Km/h y direccion SW, resultando flujo promedio de energia,
simulado por el SWAN, para la zona Occidental de El Salvador, entre 20 KW/m a 25
KW/m, para la zona Central entre 20 KW/m a 30 KW/m y para la zona Oriental
entre 10 KW/m a 15 KW/m, ver grafica 4-23. Donde la mayor concentracién de
energia del oleaje, se produce en la zona Centro-Occidental (departamento La
Libertad y Sonsonate) debido al tipo de fondo marino, morfologia costera y la
intensidad del viento en la direccion SW, lo cual favorece al incremento en la altura

del oleaje.
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Resultados del campo de oleaje por el SWAN.
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Grafica 4-19: Altura de la ola significante y direccion, para vientos de 8 Km/h y direccion de 4

50 295

% Datos procesados en SWAN y graficado en MatLab 6.5.
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Grafica 4-20: Altura de la ola significante y direccién, para vientos de 6 Km/h y direccion de 45° 2%,

% Datos procesados en SWAN y graficado en MatLab 6.5.
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Grafica 4-21: Altura de la ola significante y direccion, para vientos de 12 Km/h y direccion de 45° 7,

#7 Datos procesados en SWAN y graficado en MatLab 6.5.
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Grafica 4-22: Altura de la ola significante y direccion, para vientos de 10 Km/h y direccion de 45° 2%,

% Datos procesados en SWAN y graficado en MatLab 6.5.
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Grafica 4-23: Flujo de energia para la costa salvadoreiia®’.

% Datos procesados en SWAN y graficado en MatLab 6.5.
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4.4.5 Comparacion de resultados basado en informacidon de datos meteorologicos.

Es posible obtener de una forma general, los pardmetros caracteristicos del oleaje

que son Hg,T,, y direccion del frente de onda, a partir de informacion

meteoroldgica, proporcionada por OCEANWEATHER, NOAA WAVEWATCH. En
el estudio realizado, los parametros del oleaje son obtenidos in situ, por medio de la
sonda oceanografica ADV Triton, emplazada en el lecho marino, en la cercania de la
playa Santa Maria Mizata. En la figura 4.8, se muestra una comparacion de flujos de
energia (KW/m), obtenidos por dos tipos de métodos de obtencion de datos. El
primero, por medio de instrumental directo, con un flujo promedio de 6.9 KW/m, en
la ubicacion: Latitud 13°30.611"' y Longitud 89°36.374', el segundo por medio del
NOAA WAVEWATCH?™ con un flujo promedio de 2.8 KW/m, frente a las costas
centroamericanas, en el mismo periodo, monitoreado desde la ubicacion: Latitud 0.00
y Longitud 93.75W. Ademas, en la figura 4.8 el flujo de energia en el punto de
monitoreo del NOAA, es de 46.8 KW/m.

La variacion del flujo de energia presentada por los dos métodos es de 4.1 KW/m,
esto se debe, al tipo de método empleado en la medicion de pardmetros del oleaje; en
el proceso de medicion experimental realizado in situ del 7 de febrero al 20 de marzo
de 2007, se hizo de forma directa, teniéndose resultados mas precisos que en el
método indirecto, siendo este una proyeccion estimada de un modelo numérico en

base a informacion proporcionada satelitalmente.

3% http://polar.ncep.noaa.gov/waves/main_int.html.
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Figura 4-8: Flujos medios de energia mostrados, en la zona de estudio obtenido por la sonda ADV Triton
y por la NOAA WAVEWATCH".

%! Imagen capturada del software Google Earth, por el grupo de investigacion, 11 de julio de 2007.
203



CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
OBSERVACIONES

204



CONCLUSIONES.

El anélisis de las variables que caracterizan las olas del mar en el Km 87.5 Carretera
Litoral La Libertad, dentro del muestreo, realizado en el periodo del 7 de febrero al 20
de marzo de 2007, con la sonda oceanografica ADV Tritén, los resultados de la
evaluacion del potencial energético en esa zona de estudio, indica que las tendencias de
las variables caracteristicas del oleaje marino y el flujo de energia son las siguientes:

La altura promedio del oleaje marino costero es de 1.22 m, con direcciones
provenientes de S 27 W, S 45 W, y con un promedio de periodo pico de 13.9 s. El flujo
de energia del oleaje marino en la noche es 10% mayor que en el dia. En las transiciones
de las mareas, el fluyjo maximo de energia del oleaje, en todos los casos muestreados
resulta, cuando se da el cambio de marea alta dos (15.7 KW/m) a marea baja dos (18.4
KW/m). Se comprobd que el flujo maximo de energia ocurri6 en la transicion lunar de
Luna Llena a Luna Nueva con una magnitud de 11.31 KW/m.

El flujo promedio obtenido por medio de la modelacion numérica SWAN para las
condiciones representativas en la clasificacion de eventos durante el periodo de
medicion fue para la zona Occidental 20 KW/m a 25 KW/m, para la zona Central 20
KW/m a 30 KW/m y Oriental de 10 KW/m a 15 KW/m. Por tanto existe un potencial
energético mayor en la zona costera acantilada Centro-Occidental para generar energia

eléctrica a través de las olas del mar.

RECOMENDACIONES.

e Realizar a lo sumo mediciones anuales para evaluar el potencial energético del
oleaje costero marino, e instalar instrumentos de medicion de parametros de

oleaje, en otros puntos, para comparar, la variabilidad del flujo energético.
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Ademas llevar un registro paralelo de recoleccion de parametros de oleaje,

proporcionados por instituciones meteoroldgicas.

Realizar estudios de factibilidad técnica-economica, para la seleccion del tipo
de tecnologia a emplear en el aprovechamiento de la energia del oleaje costero

marino.

Tomar en cuenta fendmenos marinos como por ejemplo: marejadas, tsunamis,
etc. Ya que estos, sirven como parametros de disefio y seleccion de tecnologia

para aprovechar la energia del oleaje.

Realizar un estudio de investigacion, a largo plazo para el disefio y construccion
del prototipo de captacion de energia del oleaje costero marino, propuesto por

el Ing. Mario Ernesto Rodriguez Sosa.

Realizar sondeos en las regiones someras, frente a la zona costera salvadorefia
para obtener la batimetria y realizar mediciones de la magnitud y direccion del
viento, con objeto de obtener una simulacion precisa con el SWAN, para la
prediccion del oleaje y asi establecer un atlas energético para la costa

salvadorefia.
Realizar pruebas de medicidon, en pequefios intervalos de medicidon continuos,

por ejemplo cada 5 minutos 0 15 minutos, durante una hora, en una piscina,

para familiarice con el software y el instrumento.
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OBSERVACIONES.

Se tuvieron dificultades con el sistema de sujecion para la extraccion e
introduccion de la sonda oceanografica ADV Triton, en la estacién de
medicion. debido a la falta de recursos que requeria el sistema de anclaje
adoptado.

Debido al transporte de sedimentos que se generan en el punto de
emplazamientos se debe disefar una carcasa, adecuada, para evitar la colision
de rocas que puedan dafiar la sonda ADV Triton, disminuir el riesgo con los
lugarefios y evitar su posible robo. Asi mismo comunicacion con los lugarefos
de la zona, las condiciones apropiadas para sumergir y extraer la sonda ADV
Triton al haber comun acuerdo. Verificar, las condiciones climaticas
proporcionadas por el SNET.

Es conveniente tener el equipo adecuado para la construccion de la carcasa de
la sonda ADV Triton. Ademas, utilizar soldadura adecuada para la unién de las
piezas de la carcasa.

El tipo de anclaje (muertos), es necesario que sean facilmente manejables en el
fondo marino, por parte de los buzos. Asi como, el acoplamiento entre el
anclaje y la estructura de carcasa de la sonda. monitorear continuamente, la
sonda ADV Triton, una vez puesta en la estacion de medicion, para verificar su
funcionamiento.

Verificar que el sistema experimental de registros de datos, la carcasa, sonda
oceanografica, anclaje, se mantenga en buenas condiciones. Y hacer el debido
mantenimiento, ya sea correctivo o preventivo.

Utilizar una técnica apropiada (por ejemplo un sistema de flotador), para la
extraccion de la sonda ADV Triton desde el lecho marino a la superficie libre

del mar.
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Contar con un inversor (convertidor de DC a AC), para la alimentacion de la
PC y la sonda ADV Triton, al hacer la extraccion de datos, debido a que hay
lugares de la zona costera, que no tienen alimentador de energia eléctrica.
Adquirir un puerto serial en la PC, o tener un convertidor de serial a USB, para
la conexion de la sonda ADV Triton a la PC, para extraccion directa de los
datos registrados.
Formatear la memoria interna de la sonda ADV Triton, cada vez que se
extraiga, su registro, para evitar posibles conflictos internos con el sistema,
durante esté registrando en el periodo programado.
Disponer de herramienta apropiada para el montaje y desmontaje de la carcasa
— sonda — anclaje y retiro de la sonda para extraer datos con la PC.
El personal de trabajo y buceo, requiere utilizacion de proteccion fisica
adecuada, para los pies, piel, manos, etc. para el traslado y colocacion de la
carcasa-sonda y sistema anclado en la zona, asi mismo, vestimenta apropiada,
chalecos salvavidas, para las operaciones en el mar y disponer de cargas
adicionales de oxigeno, equipos auxiliares de buceo y repuestos para las
operaciones de buceo.
Los factores climatologicos afectan en la propagacion del oleaje marino costero,
por ejemplo, la alta presion atmosférica, en Texas, fue un factor perturbador en el
oleaje de las costas salvadorefias, que produjo cambios bruscos, en las
direcciones del oleaje entre 48.26° y 354.85°. A su vez, estos cambios predicen el
inicio de un nuevo evento, aumentando el flujo de energia, al mismo tiempo que

se estabiliza la direccidon de la propagacion del oleaje.
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Aerogenerador
edlico

Alabe

Alternador
Altura de la ola
Altura media de los

mares

Aluvion

Arena

Asimetria

Avalanchas

Bahia

Bajamar

Basaltica

Biocombustibles

A
Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por la accion
del viento. Sus precedentes directos son los molinos de viento que
se empleaban para la molienda y obtencion de harina.

Cada una de las paletas curvas de una rueda hidrdulica o de una
turbina:

Generador electromagnético de corriente alterna:
Es diferencia de altura entre la cresta y el seno de una ola

Resulta de la atraccion gravitatoria de La Luna y El Sol sobre las
masas de agua de los mares, seglin la posicion relativa de La Tierra
y La Luna.

Sedimento arrastrado por las lluvias y las corrientes
La arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas.

Se refiere a la no simetria, es decir, a la propiedad de determinados
cuerpos, funciones matematicas y otros tipos de elementos en los
que, al aplicarles una regla de transformacion efectiva, se observan
cambios respecto al elemento original.

Es un desplazamiento de una masa que puede contener rocas, tierra
o hielo, sobre una pendiente montafiosa, que continia su
movimiento, hasta que la disminucion de la pendiente o la
presencia de obstaculos, provocan su detencion.

B

Entrada de mar en la costa, ancha y de extension considerable, pero
menor que la del golfo

Momento en que el agua del mar alcanza su minima altura dentro
del ciclo de las mareas.

De basalto, Roca volcéanica de color negro o gris oscuro, de grano
fino, muy dura y compuesta principalmente de feldespato y
piroxeno.

Es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de
combustible que derive de la biomasa - organismos recientemente
vivos o sus desechos metabolicos, tales como el estiércol de la
vaca.
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Biomasa

Bocanas

Campo gravitacional

Carrera de marea

celeridad

Cenizas volcanicas
Central
hidroeléctrica
Central

maremotérmica

Ciclo binario

Ciclo de Rankine

Corales

Corrientes marinas

Abreviatura de masa bioldgica, cantidad de materia viva producida
en un area determinada de la superficie terrestre, o por organismos
de un tipo especifico.

Desembocadura de un rio.
C

Se definirse como la fuerza por unidad de masa que experimentara
una particula puntual situada ante la presencia de una distribucion
de masa.

Diferencia de altura entre pleamar y bajamar.

La velocidad de onda, también llamada velocidad de fase, es decir
la velocidad de propagacion de la onda, se calcula dividiendo la
longitud de onda por el periodo.

La ceniza volcénica es una composicion de particulas de roca y
mineral muy finas (de menos de 2 milimetros de diametro)
eyectadas por un viento volcanico.

Una central hidroeléctrica es aquella que genera electricidad
mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua
embalsada en una presa situada a mas alto nivel que la central.

Es un sistema capaz de aprovechar las diferencias de temperatura
del mar para producir energia eléctrica

“Ciclo Binario”, es un sistema por medio del cual se transfiere
calor desde un fluido de mayor temperatura a otro de menor
temperatura, con el fin de evaporarlo y generar electricidad
mediante el uso de un sistema turbina-generador.

El Ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico. Donde la maxima
eficiencia termodinamica es dada por el célculo de maxima
eficiencia del Ciclo de Carnot. Debe su nombre a su desarrollador,
el fisico y filosofo escocés William John Macquorn Rankine.

El animal conocido como coral, es un pequefio pélipo de apenas
unos milimetros de didmetro. Tiene la capacidad de fijar sobre sus
tejidos el calcio disuelto en el mar y asi formar las estructuras
rigidas caracteristicas.

Es un movimiento de traslacion, continuado y permanente de una
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Costa

Costas acantiladas

Cresta

Cretacico

Crustaceos

Cuaternario

Deltas

Densidad

Difraccion

Dique

Dispersion

masa de agua determinada de los océanos y, en menor grado, de los
mares mas extensos.

La costa es la parte de un continente o de una isla que linda con el
mar.

Las costas acantiladas son aquellas que terminan abruptamente en
la linea de la costa.

Parte mas alta de una ola.

El Cretacico, o también Cretaceo, es un periodo geologico que
constituye una de las mayores divisiones de la escala del tiempo
geologico, abarcando desde el fin del periodo Juréasico, hace 146
millones de afios (Ma) hasta el inicio de la época del Paleoceno del
periodo Terciario (65 Ma).

Los crustaceos son un extenso subfilo de artropodos (alrededor de
55.000 especies). Incluyen varios conocidos grupos animales, como
las langostas, los camarones, los cangrejos y los percebes.

También llamado Neozoico es el ultimo de los grandes periodos
geologicos. Se desarrolla entre el final del periodo terciario y el
comienzo de las glaciaciones como el inferior, es decir, hace 1,64
millones de afios hasta nuestros dias como limite superior.

D

La zona amplia de la desembocadura de un rio donde se depositan
sedimentos por encima del nivel del agua. Estos materiales pueden
proceder de la erosion fluvial, marina o de ambas.

En fisica el término densidad, es una magnitud referida a la
cantidad de masa contenida en un determinado volumen, y puede
utilizarse en términos absolutos o relativos.

Es un fendémeno caracteristico de las ondas que consiste en la
dispersion y curvado aparente de las ondas cuando encuentran un
obstéaculo.

Un dique es un terraplén natural o artificial, por lo general de tierra,
paralelo al curso de un rio.

Es el fenémeno por el cual un conjunto de particulas que se mueve
en una direccion determinada rebota sucesivamente con las
particulas del medio por el que se mueve hasta perder una direccion
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Dunas

Edad Pleistocénica

Edad Terciaria

Electricidad

Energia

Energia de Biomasa

Energia edlica

Energia geotérmica

Energia
mareomotriz

Energia solar

privilegiada de movimiento.

Es una acumulacion de arena en la linea costera, generada por la
accion del oleaje en el transporte de sedimentos.

E

El Pleistoceno es el periodo mas antiguo del Cuaternario. Precedido
por el Plioceno y seguida del Holoceno (tltimos 10.000 afios).

Era Terciaria, o Cenozoico, que en idioma griego significa
animales nuevos, se inicid hace unos 65 millones de afos y se
extiende hasta la actualidad.

La electricidad es un fenémeno fisico originado por cargas
eléctricas estaticas o en movimiento y por su interaccion.

La energia es una magnitud fisica abstracta, ligada al estado
dindmico de un sistema cerrado y que permanece invariable con el
tiempo. También se puede definir la energia de sistemas abiertos,
es decir, partes no aisladas entre si de un sistema cerrado mayor.
Un enunciado cldsico de la fisica newtoniana afirmaba que la
energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma.

Es la energia que se obtiene de la materia orgdnica que se encuentra
en La Tierra.

La energia eolica es la energia producida por el viento.

Energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por
el hombre mediante el aprovechamiento del calor del interior de La
Tierra.

La energia mareomotriz es la que resulta de aprovechar las mareas,
es decir, la diferencia de altura media de los mares segun la
posicion relativa de La Tierra y La Luna, y que resulta de la
atraccion gravitatoria de esta ultima y del sol sobre las masas de
agua de los mares.

La energia solar es la energia que se obtiene utilizando la radiacion
de EI Sol.
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Energia térmica

Energias renovables

Epicentros

Epoca del Paleoceno

Epoca Miocénica

Epoca Pliocénica

Era Secundaria

Estero

Estocastico

Estratos

Se denomina energia térmica a la energia liberada en forma de
calor, obtenida de la naturaleza (energia geotérmica), mediante la
combustion de algiin combustible fosil (petrdleo, gas natural o
carbon), mediante energia eléctrica por efecto Joule, por
rozamiento, por un proceso de fisidn nuclear o como residuo de
otros procesos mecanicos o0 quimicos.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa
cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de
regenerarse por medios naturales.

Punto de la superficie de La Tierra bajo el cual se origina un
movimiento sismico y en el que, por tanto, es mayor su intensidad:

La extincion de los dinosaurios incidié en una gran diversidad de
mamiferos en este periodo. Los principales fueron: Marsupiales,
Insectivoros, Lémures, Creodontos y animales Ungulados
primitivos, a partir de los cuales evolucionaron diversos grupos,
como los caballos, los rinocerontes, los cerdos y los camellos.

Proliferaron las especies de mamiferos, entre ellos el rinoceronte, el
gato, el camello y el caballo con las formas primitivas; entre estos
estan incluidos los grandes simios, que ademés de Africa, vivian en
Asiay el Sur de Europa.

La era geologica del Plioceno es el periodo en la historia geologica
que se extiende desde 5.3 millones hasta 1.8 millones de afios en el
pasado.

La Era Secundaria, también llamada Era Mesozoica o Mesozoico,
fue un periodo de La Tierra que se inici6 hace 225 millones de afios
y finaliz6 hace unos 65.

Estero es un canal angosto y somero por donde ingresan y salen las
mareas a un rio.

Palabra proveniente del griego: otoyaotikog, habil en conjeturar.
Significa "perteneciente o relativo al azar" segin el DRAE.
Se denomina estocastico a aquel sistema que funciona, sobre todo,
por el azar.

En Geologia se llama estrato a cada una de las capas en que se
presentan divididos los sedimentos, las rocas sedimentarias y las
rocas metamorficas que derivan de ellas, cuando esas capas se
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Estuarios

Fango

Fenomeno de El
Niio

Frecuencia

Fuentes de energia

Generacion de
electricidad

Geodinamica

Geologia

Geomorfologia

Golfo

deben al proceso de sedimentacion.

Es la zona de la desembocadura de un rio en la que penetra la
erosion del mar.

F

Fango es el lodo o sedimento acuoso en la que se concentran los
solidos sedimentados o decantados de un agua bruta o bien de un
reactor biologico.

En climatologia se denomina El Nifio a un sindrome climatico,
erraticamente ciclico, que consiste en un cambio en los patrones de
movimientos de las masas de aire provocando, en consecuencia, un
retardo en la cinética de las corrientes marinas '"normales",
desencadenando el calentamiento de las aguas sudamericanas

Es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier
fendmeno o suceso periodico en una unidad de tiempo.

Las fuentes de energia son elaboraciones naturales mas o menos
complejas de las que el hombre puede extraer energia para realizar
un determinado trabajo u obtener alguna utilidad.

G

La generacion de energia eléctrica, en términos generales, consiste
en transformar alguna clase de energia no eléctrica, sea esta
quimica, mecdanica, térmica, luminosa, etc., en energia eléctrica.

La Geodinamica es una subdisciplina de la geofisica que estudia la
dindmica de los procesos que han dado lugar a la estructura de La
Tierra, como la conveccion en el manto terrestre.

La geologia es la ciencia que estudia la forma interior del globo
terrestre, la materia que lo compone, su mecanismo de formacion,
los cambios o alteraciones que €stas han experimentado desde su
origen, y la colocacion que tienen en su actual estado.

La geomorfologia es la disciplina geoldgica que estudia los
fenomenos que han configurado la superficie terrestre como
resultado de un balance dindmico, que evoluciona en el tiempo,
entre procesos constructivos y destructivos.

Un golfo es una penetracion de grandes dimensiones del mar en la
costa formando una curva. En cada extremo suele tener un cabo.
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Graben

Gravedad

Grumosoles

Halofita

Halomaorficos

Hornblenda

Huracanes

Ignimbritas

Inceptisoles

Inundaciones

Islas

El conjunto de dos fallas normales paralelas con inclinacion
opuesta en un ambiente tectonico expansiva.

La gravedad es maxima en la superficie. Tiende a disminuir al
alejarse del planeta, por aumentar la distancia r entre las masas
implicadas. Sin embargo, también disminuye al adentrarse en el
interior de la Tierra.

Los Grumosoles son suelos arcillosos, que varian en color desde
negro hasta gris oscuro

H

Es una planta que naturalmente crece en areas afectadas por
salinidad en las raices o spray de sal, como en los desiertos salinos,
litorales. Un ejemplo de ellas es el pasto de salares Spartina.

Suelos Halomorficos. Son suelos de areas bajas, adyacentes al mar
y a los esteros

La Hornblenda 6 Hornablenda es el nombre de un grupo de
minerales perteneciente a los silicatos ¢ aluminosilicatos. Su
formula genérica es Cay(Mg,Fe,Al)s(Al,S1)sO2(OH),. El nombre
deriva del aleman Horn (Cuerno) y Blende (de blenden = relucir) y
se refiere al brillo del mineral.

Es un sistema de tormentas con una circulacion cerrada alrededor
de un centro de baja presion.

|

Son sedimentaciones de corrientes del material expulsado del un
volcan.

Uno de los diez ordenes de suelo en el Sistema de Taxonomia de
Suelos de los Estados Unidos.

Una inundacion es la ocupacion por parte del agua de zonas que
habitualmente estan libres de esta, bien por desbordamiento de rios
y ramblas, subida de las mareas por encima del nivel habitual o
avalanchas causadas por tsunamis.

Una isla es una porcion de tierra menor que un continente que se
encuentra totalmente rodeada de agua. Toda su superficie tomada a
la misma altura sobre el nivel del mar esta sometida a un clima
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Laguna

Lapillo

Latosoles

Latosotes

Lavas

Lenguas de tierra

Longitud de la ola

Magnetita

Manglares

Mantenimiento

Manto freatico

similar, a diferencia de lo que ocurre en los continentes.

L

Es la denominacion que recibe cualquier extension natural de agua
estancada, sea esta dulce o salada.

Lapillo es un término internacional que en la geologia y en
aplicaciones de vulcanologia, indica pequefios fragmentos solidos
de las coladas que vienen con violencia de los volcanes durante
erupciones del tipo explosivo.

Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montafias.

Los tipos de suelo que se encuentran son: Latosoles arcillo rojizos
y Litosoles, Alfisoles (fase pedregosa superficial de ondulada a
montafiosa muy accidentada); Grumosoles, Litosoles y Latosoles
arcillo rojizos, Vertisoles y Alfisoles. (Fase de casi a nivel a
fuertemente alomadas).

La lava es magma que ha alcanzado la superficie perdiendo una
parte importante de los gases que contenia.

Cualquier porcion de tierra de forma alargada y no muy extensa
podria llamarse una lengua de tierra.

A la distancia entre dos crestas se le denomina longitud de onda (1)

M

La magnetita es un mineral de hierro constituido por 6xido ferroso-
diférrico (Fe304) que debe su nombre de la ciudad griega
Magnesia.

Tipo de ecosistema considerado a menudo un tipo de biomasa,
formado por arboles muy tolerantes a la sal que ocupan la zona
intermareal de las costas de latitudes tropicales de La Tierra.

Son de aplicacion directa, estructural, de control econdmico y debe
ser capaz de prolongar el ciclo vital de la maquinaria

Cuerpo de agua de infiltracion en el subsuelo que se encuentra

ubicado a poca profundidad, generalmente a unos pocos metros de
la superficie
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Mareas

Marejadas

Mares

Marismas

Matriz energética

Metro

Molisoles

Montanas

Morfologia

Movimiento de
traslacion

Se le llama marea al ascenso y descenso periddicos de todas las
aguas oceanicas, incluyendo las del mar abierto, los golfos y las
bahias. Estos movimientos se deben a la atraccion gravitatoria de
La Luna y El Sol sobre el agua y la propia Tierra.

La marejada ciclonica es una inundacidon costera asociada con
sistemas atmosféricos de baja presion, normalmente, un ciclon
tropical. La marejada ciclonica se produce principalmente por los
vientos en altura, empujando la superficie ocednica.

Un mar es una masa de agua salada de tamafio inferior al océano,
asi como también el conjunto de la masa de agua salada que cubre
la mayor parte del Planeta Tierra, incluyendo océanos y mares
menores.

En Geografia, una marisma es un ecosistema hiumedo con plantas
herbaceas que crecen en el agua. Llanura himeda proxima al mar.

En una matriz energética se establecen las diferentes fuentes
energéticas que dispone un pais, indicando la importancia de cada
una de estas y sus el modo en que estas se usan.

El metro es la unidad de longitud del Sistema Internacional de
Unidades. Se define como la longitud del trayecto recorrido en el
vacio por la luz durante un tiempo de 1/299792458 s (aprox. 3,34
ns).

Los Molisoles son basicamente suelos negros o pardos que se han
desarrollado a partir de sedimentos minerales en climas templado
humedos a semidrido, aunque también se presentan en regimenes
frios y céalidos con wuna cobertura vegetal integrada
fundamentalmente por gramineas.

Es una eminencia superior a 700 metros respecto a su base, es
decir, una elevacion natural del terreno.

En biologia, la morfologia es la disciplina encargada del estudio de
la forma y estructura de un organismo o sistema.

En fisica, la traslacion es un movimiento en el cual se modifica la
posicion de un objeto, en contraposicion a una rotacion.
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Movimiento
oscilatorio

Movimientos
orogénicos

Nudos

Océano

Paleozoico

Peninsulas

Peralte de las olas

Petroéleo

Plataforma
Continental

Playas

Pleamares

Es un movimiento periédico en torno a un punto de equilibrio
estable. Los puntos de equilibrio mecédnico son, en general,
aquellos en los cuales la fuerza neta que actua sobre la particula es
cero. Si el equilibrio es estable, pequetios desplazamientos daran
lugar a la aparicion de una fuerza que tendera a llevar a la particula
de vuelta hacia el punto de equilibrio.

Movimientos orogénicos. Son el conjunto de procesos mediante los
cuales se originan montafas.

N

Abreviado kn, es una medida de velocidad utilizada tanto para
navegacion maritima como aérea.

(0]
Parte de la superficie terrestre ocupada por el agua marina.
P

O Era Primaria es una etapa de la Historia de La Tierra de unos 315
millones de afios de duracidn, que se inici6 hace unos 570 millones
de afos y acabo hace unos 249.

Una peninsula es una extension de tierra rodeada de agua por todas
partes excepto por una zona, relativamente menos larga que ella.

Es la relacion existente entre la altura de ola y su longitud de ola
correspondiente y es un indicador de la forma de la ola.

Es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos
(compuestos formados principalmente por hidrégeno y carbono).

Es el perimetro extendido de cada continente, que queda cubierto
por mares relativamente poco profundos y golfos. La plataforma
nace, en la costa, y suele terminar en un punto de la comarca
pendiente creciente (llamado barrera continental).

Las playas son la expansion del balance entre la erosion marina
producida por las olas, mareas y corrientes marinas y los aportes
suministrados por la propia erosion marina desde otras zonas y por
los rios. Los agentes del modelado costero son las olas, las
corrientes y las mareas.
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Precambico

Presion

Privatizacion

Probabilistico

Refineria

Reflexion

Refraccion

Regosoles

Relieve

Resaca

Rocalla

Momento en que el agua del mar alcanza su madxima altura dentro
del ciclo de las mareas.

El Precambrico es la etapa mas larga de la Historia de La Tierra.
Comienza cuando ésta se formo, hace 4.600 millones de afios, y
termina hace aproximadamente 570 millones de afios.

Se define como la fuerza por unidad de superficie

Es la accion por la que un bien publico pasa a ser controlado por
empresas privadas.

Es un algoritmo que basa su resultado en la toma de algunas
decisiones al azar, de tal forma que, en promedio, obtiene una
buena solucion al problema planteado para cualquier distribucion
de los datos de entrada.

R

Una refineria es una planta industrial destinada refinacién de
petréleo la cual, mediante un proceso adecuado, obtienen diversos
combustibles fosiles capaces de ser utilizados en motores de
combustion:

En la reflexion dptica, lo que refleja, no es luz, sino ondas.

Cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un
medio material a otro.

Son suelos muy jovenes, generalmente resultado del depdsito
reciente de roca y arena acarreadas por el agua.

Formas que adopta la superficie de la corteza terrestre.
Corriente de agua formada después del rompimiento de la ola.

Corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un
caudal determinado y desemboca en el mar, en un lago o en otro
rio, en cuyo caso se denomina afluente.

Designa a una forma peculiar de jardineria, caracterizada por una
decoracion de estilo rustico con plantas de origen alpino o plantas
resistentes a la sequia que se crian en terrenos pobres y secos de
gravas, conchas y piedras naturales o artificiales que sirven de
ornamento para algunas fuentes o grutas decorativas.
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Salinidad

Sedimentacion

Seno de la ola
Sierra

Sinuosidades

Suelos

Sustrato

Talud continental

Temperatura

Termales

Terremotos

Toba calcarea

S

Es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. Dicho de otra
manera, es valida la expresion salinidad para referirse al contenido
salino en suelos o en agua.

Es el proceso por el cual el material solido, transportado por una
corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal
artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin.

La parte més baja de una ola.
Cordillera de montes o pefiascos cortados.
Huecos o concavidades que forman una cosa encorvada.

Sustrato fisico sobre el que se realizan las obras, del que importan
las propiedades fisico-quimicas, especialmente las propiedades
mecanicas.

El sustrato es la parte del biotopo donde determinan seres vivos a
realizan sus funciones vitales (nutricion, reproduccion, relacion).

T

Parte de la morfologia submarina, ubicada entre los 200 a 4.000
metros bajo el nivel del mar. Esta zona tiene un fuerte relieve o
declive, en la que se encuentran profundos valles, grandes
montafias y gigantescos cafiones submarinos.

Es un parametro termodindmico del estado de un sistema que
caracteriza el calor, o transferencia de energia.

Es una columna de aire ascendente desde bajas altitudes de la
atmosfera terrestre. Las termales se crean por el desigual
calentamiento de la superficie terrestre por la radiacion solar, y es
un ejemplo de conveccion. El Sol calienta el suelo, que a su vez
calienta el aire por encima de €l.

Sacudidas o movimientos bruscos del terreno generalmente
producidos por disturbios tectonicos o volcanicos.

Roca porosa, no confundir con la piedra pémez, que es mas ligera e
incluso flota en el agua. De color castafio (zona levantina de
Espafia) o crema (Baleares), se usa como ornamentacion en la
construccion de obra (generalmente chalets).
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Toba pémez

Toba Volcanica

Topografia

Trenes de ondas

Turbinas

Roca magmatica volcéanica vitrea, con baja densidad (flota en el
agua) y muy porosa. En su formacion la lava proyectada al aire
sufre una gran descompresion. Como consecuencia de la misma se
produce una desgasificacion quedando espacios vacios separados
por delgadas paredes de vidrio volcanico.

Roca ligera, de consistencia porosa, formada por la acumulacion de
cenizas u otros elementos volcanicos muy pequenos.

Ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion grafica de la superficie de La
Tierra, con sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales.

Las ondas al viajar se orientan en forma paralela segin su longitud
de ondas caracteristicas, y forman los denominados Trenes de
Ondas.

Nombre genérico que se le da a la mayoria de las turboméquinas
motoras. Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa
un fluido en forma continua y éste le entrega su energia a través de
un rodete con paletas o 4labes.
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Anexo Al-1: Técnica de aprovechamiento energético del oleaje®®.

Prototipo propuesto por el
Ingeniero Mario Ernesto
Rodriguez Sosa en 1988,
El Salvador.

El principio consiste en un juego de
bovedas de diferentes niveles (tipo panal),
donde la ola incidente actia como piston,
para comprimir aire, almacenandolo
posteriormente en reservorios para su
almacenamiento, luego el aire a presion es
descargado a una turbina para generar
energia eléctrica.

392 Propuesta por el Ingeniero Mario Ernesto Rodriguez Sosa, en 1988.
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Anexo A2-1: Diferentes técnicas utilizadas para el aprovechamiento de la energia del oleaje™”.

TECNICAS DE CONVERSION ENERGETICA DEL OLEAJE.

Principio Descripcion Esquema

Consiste de un dique conectado a un piston
hidraulico, donde los frentes de olas transmite
la energia al piston, comprimiendo y este
acoplado a un generador.

Generador

Empuje de la ola

7 . 7 7
., Para aprovechar este fenémeno, se instalan 7 .
Variacion de la 7 /;:
estructuras flotantes que se muevan con las [ BN
altura de la . .
olas, sintonizadas de tal manera que puedan

Flotador

superficie de la captar su energia. Al disponer de un gran

nimero de esta se capturara la energia.

3% http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/EnergiasAlternativas/mar/index.html, Técnicas para Aprovechar la Energia de las Olas, paginas 3-
19, viernes 31 de marzo de 2006.
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Variacion de la

presion bajo la

superficie de la
ola

Este técnica utiliza el principio de la columna
de agua oscilante; el cual consisten de una
camara abierta al mar, que encierra un volumen
de aire que se comprime y expande por la
oscilacion del agua inducida por el oleaje, el
aire circula a través de una turbina que puede
ser bidireccional acoplado a un generador.

Generador . Salida y entrada de aire
S

Turbina de aire X T

Cavidad
resonante

OoOwWC
Rectificador
Russel

Consiste en una gran estructura construida
sobre el lecho marino, que consta de dos
tanques, uno superior y otro inferior. Las

compuertas superiores se abren con la cresta de
la ola, penetrando grandes cantidades de agua
en el tanque superior, mientras que las
compuertas inferiores permiten la salida del
agua del tanque inferior con el valle de la ola;
ambos tanques estdn comunicados por una
turbina.

Entrada de agua
con la cresta de la ola
Compuertas abiertas

S IS

Salida de agua
con el valle de la ola

>~<

Compuertas cerradas

i

Tanque inferior
-

,/j//

¢4 Turbina

2

&7

OWCS
mecanicos

Aprovechan la oscilacion del agua en la cdmara
mediante un flotador, que puede accionar agua
(bomba) o aire (compresor). El flotador puede

accionar también un motor hidraulico, o un
alternador.

Entrada de aire.

Valvulas Aire ala

Pistén [ — © turbina

Pistén

—_— I 111 | B

Flotador

Entradade |
agua

Flotador
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OWC De Unién
Fenosa

E1 OWC se ubica en un pozo existente, se

comunica con el mar, y consta de un flotador

de 6 m de diametro, conectado mediante una
cadena a un dispositivo mecanico que
transforma el movimiento ascendente

descendente del flotador en un giro, mediante

un rectificador acoplado a un multiplicador de

velocidad y a un generador eléctrico, con

volante de inercia.

Multiplicador de velocidad,

Rectificador de giro

Generador

Yolante

OWC Péndulo

Consiste en una camara fabricada de hormigon

de forma que el frente hacia el mar esta
provisto de una placa rigida de acero,

articulada en su parte superior, que puede

oscilar ligeramente. En el interior de la cdmara,

cuya profundidad es de un cuarto de longitud

de ola, se produce una ondulacion estacionaria
que mueve la placa, cuyas oscilaciones se

transmiten y absorben por un dispositivo
oleohidraulico.

Bomba hidraulica

Péndulo

Generador
Turbina

T

Camara
de aire

Nivel superior

| Nivel inf.

OWC Tapchan
(Noruega)

Consiste en un colector formado por un canal
horizontal convergente que concentra el oleaje
y eleva el agua del mar a un embalse situado a
unos metros por encima del nivel mar,
convirtiendo la mayor parte de la energia de las
olas en energia potencial, para su posterior
restitucion al mar a través de una turbina
convencional tipo Kaplan.

Emplazamientc
de la turbina
Kaplan -

Embalse

/Agua a presion
Conduccion hacia el
embalse superior
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OWC Bomba de
Manguera
(Suecia)

Consiste en un sistema de mangueras en serie,
conectadas en sus extremos a membranas
deformables, que suministran agua de mar a
una turbina Pelton, el dispositivo suministra
electricidad a boyas de navegacion.

~ Ola

Mangueras

60 metros

OWC Bomba de
piston
(Dinamarca)

Este sistema consta de un cilindro con piston
en una estructura de hormigon ubicada en el
fondo del mar, un flotador y un cable que une
el piston y el flotador. El piston asciende por la
accion del oleaje y desciende por gravedad, y
estd provisto de valvulas rectificadoras a la
entrada del agua generando un flujo de agua
que se aprovecha en una turbina hidraulica.

Valvula\ L Valvula
o

Bomba ™

Filtro

Balasto de
hormigén armado

OWC Frog

Este sistema consta de un flotador en forma de
remo en posicion vertical, conectado
rigidamente a un casco sumergido y anclado al
fondo del mar, como una boya. El casco
contiene una masa, que actia como piston
dentro de un cilindro, que puede moverse sobre

un eje en la direccion de las olas,
produciéndose un flujo de aceite a alta presion.
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OWC Duck o
Pato Salter
(Escocia)

Consiste en un flotador alargado cuya seccion
mas estrecha se enfrenta a la ola con el fin de
absorber la energia, mientras que su parte
posterior es cilindrica, para evitar pérdidas de
energia por rozamiento. Los flotadores giran
bajo la accion de las olas, lentamente, alrededor
de un eje cuyo movimiento de rotacion acciona
una bomba de aceite que se encarga de mover
una turbina.

Nivel medio del mar

/ Compresion

En el valle de la ola Enla cresta de fa ok

OWC Clam

Consiste en una_estructura flotante de forma
toroidal, la base de acero, lleva montadas sobre
la cara exterior membranas de goma reforzada.
Las membranas son deformables por la accion

del oleaje. Cuando una ola choca con la
membrana, su volumen disminuye y hace
circular el aire dentro de ella, a través de una
tuberia.

Membrabas flexibles

Flotador con turbina Flotador

rMembrana
flexible

OWC Cilindro
Bristol

Consiste en una estructura de anclaje en la que
estan incorporadas bombas hidraulicas, que
permiten un desplazamiento vertical. Expuesto
al oleaje, el cilindro describe un movimiento
circular, en respuesta al movimiento orbital de
las particulas de agua dentro de la ola.

Colectores
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OWC Rafto
Balsa Cockerell

Consiste en plataformas flotantes, articuladas
entre si, (dos o mas), unidas mediante
mecanismos hidraulicos (cilindro-émbolo), que
reciben el impacto de las crestas de las olas, de
forma que los movimientos de giro parcial de
los flotadores accionados por ellas, se
aprovechan para mover un fluido mediante el
sistema (cilindro-émbolo).

Pistones hidraulicos

~ Articulaciones

OWC Columna
Oscilante

El principio de extraccion de la energia de las
olas esta basado en la oscilacion del agua
dentro de una camara semi-sumergida y abierta
por debajo del nivel del mar, provocada por el
oleaje, que produce un cambio de presion del
aire por encima del agua, obteniéndose un flujo
de aire que se puede aprovechar haciéndole
pasar a través de una turbina.

4 Salida y entrada de aire

Turbina de aire Cavidad

resonante

OWC NEL
(Escocia)

Funciona segtn el principio de la cavidad
resonante de forma que mediante un sistema de
valvulas se consigue que el aire que atraviesa la

turbina circule siempre en el mismo sentido
(Valvula Check).

Yalvula mariposa Turbina Wells
\ /

Cémara de

58

A
S
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OWC Shoreline
o Convertidor
Belfast

(Escocia)

El principio de operacion de este OWC es
idéntico al del NEL, pues aprovecha el flujo de
aire producido por la oscilacion del agua dentro
de la camara. El aire de la camara se conduce a
través de un tubo hacia una turbina biplana tipo

Wells, (que gira siempre en el mismo sentido
independientemente de la corriente de aire).

Nivel del mar

'IIIH Salida de aire
o ‘gé ~Camara de turbinas

Art Osprey

La estructura en forma semiesférica contiene

dos camaras de aire, colocado en el fondo del

mar, tiene su salida equipada con dos turbinas

tipo Wells y generadores en posicion vertical,

su fijacion al fondo del mar se efectud por

balasto de sedimentos y hormigoén. El asenso y
descenso debido al constante movimiento de
las olas hace que el aire se comprima y pase

por las turbinas.

Turbina Wells _

Columna de agua

Entrada del oleaje

Generador-.__ Valvulas

Estructura
.~ de acero

Columna de aire

N

' ! i

! =

Balasto de sedimentos |
P

oo

\
I .~ Balasto de hormigon
= =

NN RSN,

OWC Kvaerner
(Noruega)

El principio consiste en que cuando las olas
penetren por la parte inferior del cilindro estas
desplacen hacia arriba una columna de aire, la
cual se aprovechara para impulsar una turbina

instalada en el extremo superior del tubo.

Generador _

Turbina Wells __~
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Nvula

Generador
e

Valvula

Es una boya que tiene en su interior un sistema Camara de
OWC Sanze o Lpoya que tiene . ™ Feten
que actua por el principio de cavidad resonante,
Boya Masuda . . . . - /7
; accionando una turbina de aire comprimido por Hivel del mar
(Japon) =
la columna de agua provocada por las olas. .
Cclulrnna de agua
W
Entradas de EQLH
Las olas acttian lateralmente sobre las bolsas ?MB-P- Kvawum
flexibles de forma que, aprovechando la cresta ]
OWC Bolsa de . .,
situacion de las crestas y valles de las olas, y O~
Lancaster

mediante un sistema de valvulas, provocan el
accionamiento de unas turbinas de aire.
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Distribucion Direccional de la Energia del Oleaje

O2-Mar-2007 01:00:00

Burst: 300
I—IS: 1464 cm
T: 16453
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Anexo A2-2: Distribucion de energia espectral del oleaje en el intervalo de frecuencia y direccion, de un estado de mar procesado por el software View Triton.
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Anexo A3-1: Topografia del Océano Pacifico del Este Tropical®™. Observe desde el borde continental, relieve moderado, ancho 50 a 80 Km, pendiente de 0° 15°
en el occidente y 0° 5’ frente al Estero de Jiquilisco, hasta la subcota 200, pasando casi abruptamente hasta la subcota 2000 en una faja equivalente, ancho 100 Km,
pendiente 4.5°. Nivel de referencia 0 m s n m, dato en La Union. Posible influencia de la subduccion de las placas ocednicas de Cocos y la de Centroamérica.

3% Geografia de El Salvador, pagina 128.
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Anexo A3-2: Caracteristicas del fondo marino de El Salvado, Honduras y Nicaragua®®.

*% VIDAL J., Julio y ROSETTI B., Bruno. Resumen de las Exploraciones Dimersales en el Pacifico de Centro América, pagina 27.
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Morfologia
de El Salvador
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Anexo A3-3: Mapa morfologico de El Salvador’™.1) Sistema El Balsamo en depto. La Libertad; 2) Sierra de Jucuaran depto. Usulutan; 3) Rio
Lempa; 4-4) Graven salvadorefio; 5) Volcanismo hacia la costa; 6) Norte montafoso del pais.

3% EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador. Monografia Morfologica-Oceanografica, mapa 1.
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Anéxo A3-4: Formas_ de as:cés en El Salvador’”’. Borde continenta_l.

397 Geografia de El Salvador, pagina 150.
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Anexo A3-5: Diferentes tipos de paisajes naturales de la costa de El Salvador’™. Cuyo paisaje costero se extiende con anchura de 20 Km a 30 Km,

paralelamente a la playa.

3% Geografia de El Salvador, pagina 153.
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Anexo A3-6: Mapa Pedologico de El Salvador’®, en el que predominan los suelos Latosoles arcillo rojizos, son terrenos elevados de la zona intermedia, terrazas y
faldas bajas de la montafia volcanica de El Bélsamo.

3% www.marn.gob.sv.
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Anexo A3-7: Relieve de El Salvador. Formaciones geologicas asociadas de Apaneca, El Balsamo y Jucuaran®'’.

310 www.marn.gob.sv.
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Anexo A3-8: Mapa Geomorfologico de la Republica de El Salvador’', en el que 12% del territorio nacional corresponde a la cadena costera, 12% Planicie

Costera, 15% Cadena Volcanica Joven, 32% Gran Depresion Central, 25% Montafa Fronteriza y 4% Cuerpos de Agua respectivamente.

3 www.marn.gob.sv.
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Anexo A3-9: Caracteristicas de la borda oceanica del Pacifico.

Borda marina

Profundidad submarina

Linea costera

Borda continental

Las profundidades de la borda
marina se encuentra entre 3000
metros y 5000 metros, en la cual se
encuentra infinidad de accidentes
submarinos incluyendo volcanes, la

fosa de Guatemala o Middle
América Trench, mesetas maritimas,
hondonadas®'%. La Fosa de

Mesoamérica frente a las costas de
El Salvador tiene anchuras de 12 Km
a 25 Km.

Dentro de la plataforma se conocen dos
elevaciones submarinas, una 22 km al
suroeste del Estero El Zapote, subiendo
desde una profundidad de cerca de 70 m
hasta solamente 10 m de la superficie
debajo del agua. La terminologia
submarina la llama arrecife por que
presenta un peligro para la navegacion. La
otra se encuentra 60 km al suroeste de la
desembocadura del rio Jiboa; tiene una
altura relativa de 70 m y se eleva
aproximadamente hasta 37 m debajo de la
superficie del mar. En la misma direccion,
15 km mas mar afuera, sobre la pendiente
del talud continental, hay otra elevacion de
una altura relativa de mas de 400 m
subiendo hasta 137 m debajo de la
superficie del mar. Existen otras
eminencias y oscilan entre 2500 y 3000 m
de profundidad con una altura relativa de

mas de 100 m*">.

Linea del
Océano Pacifico,
paisaje costero,

constituye en las
costas pacifica de

El Salvador.
Costas acantiladas
con planicies

costeras3 14.

Dentro de la borda continental las
profundidades empiezan 200 metros
distantes de la linea de costa a 55 km y
llega hasta profundidades de 5500 a la
distancia de 120 km’". La plataforma
continental salvadorefia ocupa
aproximadamente 16,575 Km® o sea més o
menos 19% de nuestro mar territorial. La
forma del talud continental hasta la fosa es
convexa, es decir, su declive aumenta con
la profundidad.

312 Geografia de El Salvador, pagina 133.

313 Ibidem, pagina 131.
314 Ibidem, pagina 149.
315 Ibidem, pagina 130.
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Proximidad continental a la costa pacifica

Hidrografia asociada

Rios

Lagunas

A lo largo de la costa salvadorefia se
extiende la plataforma continental desde la
Peninsula de Nicoya hasta el Istmo de
Tehuantepec. Paralela a ésta, entre 100 y 200
Km de la costa se encuentra la profunda y
angosta Fosa de Mesoamérica.

Montafias que llegan hasta el mar, Sierra de
El Balsamo y Sierra de Jucuaran dividiendo el

paisaje costero de Oeste a Este®'®.

El nimero total de rios y riachuelos es
alrededor de 180. Las cuencas drenadas por los
rios corresponden a la jerarquia. El rio Lempa
junto con su sistema de afluentes desagua un
50% de la superficie de El Salvador. Los tres
de extension mediana: rio

rios rio Paz,

Goascoran y rio Grande de San Miguel
desaguan otro 23%, quedando 27% para el gran
numero de los rios costeros mas pequefios entre
10 km y 40 km de longitud.

El sistema de rios costeros entre el Rio Paz y

Rio Lempa abarca 37 riachuelos y arroyos®'”.

En El Salvador existen 35 lagunas; de las

cuales 5 pertenecen al departamento de
Ahuachapan, 2 a La Libertad, 6 a La Paz, 4 a La
Unidn, 4 a San Miguel, 6 a San Vicente, 3 a
Santa Ana y 4 en Usulutan. Con respecto a los
lagos tenemos 1 en San Salvador y 2 en Santa
Ana. Esto equivale a 172.728 km® del territorio

nacional.

316 Costa de El Salvador, pagina 68.
317 Ibidem, pagina 70.
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Anexo A3-10: El Salvador con diferentes isobatas, describiendo la plataforma de la nacion®'®.

3" EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador, Monografia Morfologica-Oceanografica, mapa 4. )53
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Anexo A3-11: Lugares de testimonio de la emergencia isostatica de la region costera de El Salvador’"’.
Leyenda: E: Emergencia sobre fallas tectonicas (altura en metros); T: Terraza fluvial (numero de T); R: Rios con lechos cortados (por tantos metros); C: Escalon
entre estero y tierra firme (altura en metros).
e
Antiguos cordones costeros.

7

Antiguos lechos de rios con meandro de desembocadura.

319 EMDEN, Gierloff. La Costa de El Salvador, Monografia Morfologica-Oceanografica, pagina 208.
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Anexo A3-12: Velocidad media (Km/h) y rumbo dominante anual del viento en El Salvador
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320

componente Norte y las de color rojo los vientos con componente Sur. Las curvas verdes representan las Isotacas cada 2 Km/h.

320

Www.marn.gob.sv.

. Las flechas azules representan los vientos con
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Anexo A3-13: Parametros del Ambiente del mar en el Océano Pacifico.

VARIABLES
Lugar T(°C) | S(°/00) | Vviento | Latitud | Longitud o Profl(lrrrll()ildad Caracterizacion
Es el mayor océano del planeta, limitado por
Asia y Australia en su parte occidental, por
700 700 el Continente Antartico enel S. y el
Océano Pacifico®". 3.36 34.62 N M Oy 4300 a 6000 Continente Americano en el E.
60° N 160°W e
Con sus mares subsidiarios, ocupa una
superficie de 179,7 millones de km?, mas de
1/3 de la superficie total de la Tierra®*.
0.01 a
Norte del Pacifico 3a 40°a 78°a
superficial, 35 | 0ad0 8N | 15sew | 120 | 0a300
, 5 o 0.01a
Norte del Pacifico 3a | 324 a 40°a 78°a 6.4 500 2 1000
intermedia. 28 35.25 80°N 155°W ’
Norte del Pacifico -1.5a 3335.71521 40°a 78°a 0213 a 1200 a 4000
profunda. 18 ’ 80°N 155°W ’
. 5.0 a 0.01 a
Ecuatorial del Pacifico 40°a 78°a
superficial. 350 | 0a40 20°N 1550 W 12.0 0a300
. 30a | 31.8a 0.0l1a
Ecuatorial del Pacifico 40° a 78° a
intermedia. 28.0 36.2 20°N 155° W 6.4 500 a 1000
. 342 a 0.01a
Ecuatorial del Pacifico 40°a 78°a
profundo. 0als8 353 20°N 155° W 6.3 1200 a 4000
0.01 a
Sur del Pacifico 2a 20°a 78°a
superficial. 32 0240 60°N 155°W 12.0 0a300
Sur del Pacifico -2a 342 a 20°a 78°a 0.01 500 a 1000

32! Fundamentos de Oceanografia, pagina 5.

322 http://www.practiciencia.com.ar/ctierrayesp/tierra/superficie/hidrosfera/oceanos/pacifico/index.html, 11/10/06.
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intermedio. 28 35.5 60°N 155°W a64
343 a 0.01a
Sur del Pacifico 2a 20°a 78° a
profundo™. 13 34.7 60°N 155° W 6.3 1200 a 4000
Masas del agua del
Pacifico
Centroamericano™.
Sa . . .
) . 8.5%y 93°y 0 Zona de convergencia intertropical. Lluviosa
Agua Superficial tropical 26 31.8 10 14.5°N 770 100% 0a300 y nubosa,
. S5a
Agua Subsuperficial 8.5°%y 93°y N
Subtropical. 15 34.8. 10 138 770 100% 300 a 500
. . Sa o _ .
Agua 1r’1te.rmed1a 5 345 10 8 }; 930 y 100% 500 a 1000 Cercana al frente pplar artico contiene 7
antartica. 13.5°N TT°W regiones.
Circulaciones transversales al Norte de la
Aguas territoriales de El o 10°a 90° a Contra Corriente Ecuatorial, Corriente
Salvador’®. 28 33 2as 13.5°N 30°W 024000 Ecuatorial Norte, agua cambia de color

cobalto a verde. pesca de atn.

333 2005_qc94tso, paginas 47, 53, 59.
2% Fundamentos de Oceanografia, pagina 20.
325 Geografia de El Salvador, paginas 130-133.
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Anexo A3-14: Lugares visitados para seleccion del punto de emplazamiento.

Lugar Caracteristica Foto
Zona Comercial, turistica, sus playas son llanas.
Puerto de La Libertad.
Playa Sunzal. Playa llana, accesible, con piedra suelta, lugar

con explotacion turistica.

Km. 45.5, entre el Sunzal y Atami.

Lugar con poca accesibilidad, playa acantilada,
con construcciones de ranchos.

Km 51, entre playa El Zonte, y
Playa Palmarcito.

Lugar de terreno baldio accesible por veredas,
no se observa que acuda turismo.

Km 56.2 antes del primer tinel.

Terreno baldio, accesible por veredas, playa
acantilada, no se observa mucho turismo.

Km. 63. en la playa Shalpa,
Taquillo.

Lugar con acceso restringido, area de con
construcciones de ranchos vacacionales.
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Playa La perla, Km 67, sobre la
Carretera Litoral.

Lugar turistico, con playa llana y acantilada,
accesible.

Km 68.4, entre playa la Perla, y el
cuarto tinel, sobre El Litoral.

Acceso por veredas, pendientes muy inclinadas,
fallas sobre los acantilados muy visibles, con
alto riesgo de derrumbe.

Km 70, justo después del cuarto
tunel.

Lugar inaccesible, playa acantilada de unos 150
m de altura.

Playa el Bejuco, Km. 71.2, Sobre
El Litoral.

Acceso limitado por veredas, con acantilados de
5 ma 200 m de altura, acceso a la playa llana
por bejucos.

Playa Mizata, Km 86, Sobre El
Litoral.

Playa llana, zona turistica, muy accesible.

El Pital, Km 87.5, Sobre El
Litoral.

Playa Acantilada, con acceso por veredas,
acantilados de 25 m de altura.

Playa del Puerto de Acajutla.

Zona Comercial, turistica, sus playas son llanas.
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Anexo A4-1: Especificaciones técnicas de la sonda oceanografica ADV Triton.

Especificaciones de velocidad.

e Rango: £0.1 hasta 4.8 m/s.
e Resolucion: 0.01 cm/s.

e Precision: 1% de la medicion de velocidad + 0.1 cm/s.

e Rango de velocidad automatica: hasta 480 cm/s.

e Cuatro rangos fijos de velocidad: = 15, 50, 200 o0 480 cm/s.

Especificaciones del muestreo de la onda.

e Rango del muestreo: hasta 4 Hz para rangos de velocidad fijo.

e 2 Hz para rango de velocidad automatica.

e Longitud de la serie de la onda: 128 hasta 8192 muestras.

Especificaciones del compas.

e Compas de material de estado sdlido.

e Operacion en los 360° completos.

e Precision en la direccion: 1.5° RMS.

e Precision de inclinacion: 0.5° RMS.

Requerimientos de energia.

e 7-15 VDC.

e Consumo.

* Velocity only: 0.2 to 0.5 W.
* Velocidad + ondas: 1.2 to 1.5 W.
* Modo suspendido: 0.001 W.

e Duracion de la bateria: 1-3 meses, dependiendo de la configuracion del sistema.

e Capacidad nominal de la bateria: 220 W-h.

e Paquete de bateria externo de 500 W-h opcionales.

Especificacion del rango de presion (rango de 30 m).

e Tipo: Piezo-resistiva (describe la resistencia eléctrica que cambia de un material

debido a la tension mecanica aplicada).

e Precision: 0.1%.
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f) Especificaciones de temperatura.
e Precision: 0.1 °C.
e Resolucion: 0.01 °C.
g) Condiciones de operacion.
e Rango de profundidad: 60 m.
e Temperatura de operacion: -5 hasta 40 °C.
e Temperaturas extremas de operacion: -10 hasta 50 °C.
e Peso en el aire: 3.2 kg (7 1bs).
e Peso en el agua: 0.45 kg (1 1b).

=,

DIMEMEIH FORMAT;
CEMTIMETERS]
HCHES

Dimensiones de la sonda oceanografica ADV Triton®*.

326 http://www.sontek.com/download/brochure/Triton.pdf.
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Anexo A4-2: Elementos que forman todo el kit de la sonda ADV Triton.

e Case, embalaje para transportar todo el kit.

e Sonda Oceanografica ADV Triton.

e Kit de repuestos y herramientas.

e Kitde 21 baterias alcalinas Duracell de 10.5V.
e C(Cables de energia y comunicacion con la PC.

e Manuales de operacion, del uso del software y especificaciones técnicas.

i

Sonda ADV Triton y su embalaje’’.

327 Fotografia tomada por el grupo de investigacion, 13 de noviembre de 2006.
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Sonda oceanografica ADV Triton®**.

Kit de repuestos y herramientas®”. El cual incluyen, repuestos de sellos “O” rin, par de
desarmadores, tornillos con sus respectivas arandelas, material dispersante, un tubo de pegamento para
los sellos, herramientas para montar y desmontar la tapa inferior de la sonda, para el cambio de kit de
baterias.

2% Fotografia tomada por el grupo de investigacién, 13 de noviembre de 2006.
32 Tbidem.
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Kit de 21 baterias alcalinas Duracell de 10.5 V¥,

Cables de energia y comunicacion con la PC*',

39 Fotografia tomada por el grupo de investigacion, 13 de noviembre de 2006.
3! Ibidem.
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Manuales de operacion, del uso del software y especificaciones técnicas™>.

332 Fotografia tomada por el grupo de investigacién, 13 de noviembre de 2006.

265



Anexo A4-3: Prueba de diagnostico utilizando el Software SonUtils4.

a) Se montara la punta de prueba en un tanque de agua tal que el fondo del tanque sea
de 20 cm a 30 cm desde el extremo a la punta de prueba.

b) Se le agregara una pequena cantidad de material de cultivo, provisto por el fabricante
para asegurar suficiente material de dispersion, para aumentar la sensibilidad de los

S€NSsores.

Montaje de la punta de prueba, de la sonda oceanografica ADV Tritén, en el recipiente con agua’.

Material de dispersion®*. Disolviendo el material de dispersion en el
recipiente con agua™".

33 Fotografia tomada por el grupo de investigacion, 17 de noviembre de 2006.
334 ’

Ibidem.
333 Fotografia tomada por el grupo de investigacién, 17 de noviembre de 2006.
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c) Luego se procedera a conectar el cable de comunicacion y de alimentacién de

electricidad desde el instrumento al puerto COM, respectivo, de la computadora de
control.

Conectando el cable de comunicacion a la

Cable de poder™’.
sonda ADV Triton™. e fepoter

Cable de salida de la sonda ADV Triton®*.

Cable convertidor de serial a USB conectado a
PC339.

d) Se accedera al SonUtils4 usando Start | Programs | SonTek Software | SonUtils4.

36 Fotografia tomada por el grupo de investigacién, 17 de noviembre de 2006.
7 Ibidem.

338 Ibidem.
3% Ibidem.
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i@ M Setup 3

Acceso al programa SonUtils4*.

e) Luego se accedera al Beam Check en el menu principal de SonUtils4.

[P’ sonutits 4.00 LEE
Fila Commands Irstrument Tools Help
= s PP - T =uers
Communizalions ot _connecte: J BB T E

 COM1 @ COMS
€ coM2 {0 coMe
 COM3 ¢ CoM?
 comMa ¢ Coms
Baud rate E

Connzct..  ChbD
[ Break.

] Snow Lonfiguration
2 Show Sydom
=] ShowSetup
3 Show Deshy

gy Set Tire
8 Recoder

M Comoass Calbration

[ =4 Eeam Chack
& Poe0i |

Ventana de men principal de SonUtils4>*'.

f) Se visualizard en la pantalla la actualizaciéon en pocos segundos. Entonces se

procedera a:

9 Imagen capturada del sistema operativo de la PC, utilizada por el grupo de investigacion.
! Imagen capturada del software SonUtils 4.0, por parte del grupo de investigacion.

268



I
»

MNoize [counts]

130

60— I =60

Amplitude (counts)

o Recorder
K" Compass Calibratior

Ventana del comando Beam Check**.

e Verificar que el agua tenga suficiente material de dispersion.

e Verificar que todos los Sensores tengan el mismo comportamiento de la sefial
de salida, misma altura. Como se puede observar la sefial que estan recibiendo
los tres receptores, por parte del transmisor tienen las mismas caracteristicas,
por lo que no se encontraron problemas en los receptores, al hacer la respectiva
prueba. En donde, se puede visualizar que cada curva, representa
respectivamente, el comportamiento de cada sensor de la sonda ADV Triton

oceanografica, ante el perturbamiento de su entorno.

2 Imagen capturada del software SonUtils 4.0, por parte del grupo de investigacion.
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Peak Level [counts)

£

174

—250

5K} Set Time

= Fiecorder
kM Compass Calibratio
[E2  BeamCheck
[—=

Ainpltude (sounts)

Ventana Beam Check que muestra la salida de la sefial, en cada sensor’®.

o Ademas verificar que el nivel de ruido electronico sea razonable para captar la

sefal.

o Luego salir de programa SonUtils4.

3 Imagen capturada del software SonUtils 4.0, por parte del grupo de investigacion.

270



Anexo A4-4: Prueba de registro de informacion de software ViewTriton.

a) Conectar el cable de comunicaciéon y de alimentacién de electricidad desde el
instrumento al puerto COM, respectivo, de la computadora de control al proveedor de

energia externa, incluidos en el sistema.

Conexién del cable de comunicacién y alimentacién de la sonda ADV Triton a la PC**.

b) Iniciar el programa ViewTriton usando, Inicio | Programas | SonTek Software |

ViewTriton.

3% Fotografia tomada por el grupo de investigacion, 23 de diciembre de 2007.
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Acceso al programa ViewTriton™®.

Aparecerd entonces, el menu principal del ViewTriton.

& SonTek Triton - Main Menu v1.74

ViewTriton

Diagnostics &
Recorder
Deployment
Processing

Exit |

Cxit Program

wika, zonkek. com

Ventana principal de ViewTriton*.

¢) Acceder al Deployment en el menu principal de ViewTriton, entonces aparecera la

siguiente ventana, entonces:

** Imagen capturada del sistema operativo de la PC, utilizada por el grupo de investigacion.
6 Imagen capturada del men@i principal, del software SonTek Triton, por parte del grupo de
investigacion.
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System Deployment m

Unar Sullinge e e

Beoacagingnba 2l (s): 900 Fecord Wave Series every I‘I— samples
Sampling Inbany <l (=) I 3600 [Hote: 2 vl of O will i e reconding off)
Coasdinae Spet=r: ENU - Wave Series Fiate [Hz): Iﬁ
[T — [ AT 200 <] | | Warve Serem bl [ o
R ————— WaveSarics Type: [PV Series ~]
FlsMan FEE Wave Spacka MO -
ADBeMMime: [2007,/0207, 140000 | | | Water Depiniemt
Commente Aecord & upine andCossiaian |V
I"Evaluacin del Potencial Energetico del Oleaje r Recorder Shabds

IE n las Costas de El Salwador* Space ic sullabant loe JN).17 dapa of operation.
IU niversidad de El Salvador | Fhow Becaxdar Dok |
el Sl S ettings: [“Hhandnae Canlgusafiax -
Tamperdhoe Mode: [Measred =] | Show Hasdwass Canliguicn |
Doal'Wabar Tl bcdeg i l F. Spetam Time:

DofWabwSaliy (pp) [ 345 | ShonSpmemDne.. |
DefSpoedof Sovmdmist | 152095 | udwansauct ot
r Powar Managemert:

Gallusy Pack Typx: Mare =] e ®ack Ot 8 s

Bomrer b suficlent b 17.2 dage of oparaan Plask Pove Comunpiion fw] I 070

[ Dewky | [ Cood |

Ventana de despliegue de las variables de entrada®*’.

d) Fijar un intervalo promedio de 900 segundos, especificar un nombre de archivo de
grabacion, y presione Deploy para enviar los pardmetros al sistema.
e) Desconectar el cable de comunicacion, cuando el sistema lo sugiera.

f) Sumergir la sonda ADV Triton dentro de una piscina.

Inmersion de la sonda ADV Triton ADV Registro de datos, de la sonda ADV Triton
Triton** ADV Triton™".

**7 Imagen capturada de la ventana Deployment, del menu principal del software ViewTriton.
**¥ Fotografia tomada por el grupo de investigacion, 23 de diciembre de 2007.
** Fotografia tomada por el grupo de investigacion, 23 de diciembre de 2007.
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g) Permitir a la sonda ADV Triton que guarde varios minutos de informacion. Y
posteriormente sacar la sonda ADV Triton para extraer el registro.

h) Conectar el cable de comunicacion y de alimentacion de electricidad desde el
instrumento al puerto COM respectivo, de la computadora de control al proveedor de
energia externa, incluidos en el sistema.

1) Realizar el paso del literal b.

j) Acceder al Recorder en el menu principal de ViewTriton, y descargar el registro.

Ly Up SYaCel v v i s Fuoress

riton Cauasd on COEL
t Domm iond Bawdfebe. .. .00, Buyccesse
ey A COTERT . aeae ciuiaa Fueress
iooy Pecorder Directory..... Success

Uzed Space:  0.00M 0 Files found in Recorder
Free Space:  12250M | Format |
[ Sefect Al ‘ ‘ Diowinload | | Canceld apinload |

4!

r Save Files to Path
T C:Mdrchivos de programatSonT ek WiewT riton
0 Files Found l Browse...

Ventana de grabacion de datos de ViewTriton®*’.

%% Imagen capturada de la ventana Recorder, del ment principal del software ViewTriton.
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k) Acceder al Processing del menu principal de ViewTriton y abrir el registro. En dicha
ventana, apareceran los respectivos registros procesados y almacenados por la sonda
ADV Triton. Entonces, al abrir cada registro, aparecera el comportamiento de las

variables registradas por la sonda ADV Triton.

i1

11

| ¥ {|] o sive enu | eor | e s e

T8
i
Eh
i

sori @]
Buscaren: | Prusha de Sontek - e e EE
1= — B =)
|&DEFOOL YT |&|DEFO07. 4
|&|DEFOO2. i ] DEFO0B. i
|&|DEFOO3.bi || DEFO0.bi
|&] DEFOO4. i
|&] DEFO0S. tri
|&] DEFO06. tri
T 7
Hombre: | L& |
= 1 PR |
Tipo: =i Cancelar ¢

Figura 4-10. Ventana de procesos de datos del View Triton®".

**! Imagen capturada de la ventana Processing, del menti principal del software ViewTriton.
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welocity
famds

5
Fample Humber

Depth (m)

Velocity {cm/s)

2 ' : : : —

1 1 1 1 :
-] 1m0 180 200 260 0w 60 400 460
Wave Series Sample Numbet

Figura 4-11. Despliegue de datos de proceso del registro®>>.

00

2 Imagen capturada de la ventana Processing, del ment principal del software ViewTriton, mostrando el

despliegue de datos procesados, por la sonda.
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Anexo A4-5: Planos de la carcasa protectora de la sonda ADV
Triton.
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Anexo A4-6: Construccion de la carcasa protectora, de la sonda ADV Triton.

353 Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, 6 de noviembre de 2006.
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Proceso de ensamble de las caras de la carcasa®™.

Carcasa ensamblada®’.

% Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, 13 de noviembre de 2006.
3% Tbidem.
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Ensamble de la base superior y elementos de sujecion en la carcasa®’.

%6 Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, 13 de noviembre de 2006.
37 Ibidem.
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Ensamble de elemento de sujecion™.

35 Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, 13 de noviembre de 2006.

281



Anexo A4-7: Planos del sistema de anclaje.
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Anexo A4-8: Construccion del sistema de anclaje para la sonda ADV Triton.

Construccion del sistema de anclaje de la carcasa de la sonda ADV Triton®’.

%9 Fotografias tomada por el grupo de investigacion, 16 de noviembre de 2006.
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Anexo A4-9: Proceso de instalacion del sistema de anclaje.

Proceso de instalacion del sistema de anclaje en el fondo marino®®.

3%0 Fotografias tomadas por Johana Segovia de ICMARES, 12 de diciembre de 2006.
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Anexo A4-10: Proceso de instalacion de la carcasa.

Proceso de instalacion de la carcasa de la sonda ADV Triton®®".

36! Fotografias tomadas por Johanna Segovia de ICMARES, 20 de diciembre de 2006.
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Anexo A4-11: Extraccion de la carcasa y desmontaje de la sonda ADV Triton.

3

Desmontaje de la sonda oceanografica, ADV Triton de la carcasa protectora®®.

%2 Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, 9 de febrero de 2007.
363 Tbidem.
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Anexo A4-12 : Instalacion de la sonda ADV Triton.

s [ R | 7

Instalacion de la sonda ADV Triton, en el fondo marino™®*.

364 Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, 9 de febrero de 2007.
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Anexo A4-13: Destruccion de la sonda oceanografica ADV Triton.

Destruccion de la sonda ADV Triton producida por fuerte oleaje, que se experimento en las costas de nuestro pais durante el periodo del 9 al 13 de abril del

2007, instalado en la cercania de la playa de Santa Maria de Mizata, kilometro 87 de la carretera del litoral. Aproximadamente a 200 m aguas adentros frente’®.

365 Fotografias tomadas por el grupo de investigacion, el dia 20 de abril de 2007.
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Anexo A4-14: Informe Especial de SNET.

Vientos "Nortes" sobre el territorio salvadorefio

Informe Especial No. 1 SNET

Hora y Fecha de Emision 2007-03-02 12:00:00

Descripcion del Fendmeno

Una Alta Presion de 1030 milibares, se ubicara sobre Texas el proximo domingo 4 de
marzo. Este sistema orientara una cufa anticiclonica, de forma gradual, sobre
Guatemala, Honduras y El Salvador.

Esta Alta Presion producird en nuestro pais una situacion de "Vientos Nortes" de
moderados a fuertes, con énfasis en las zonas altas. Ademas generara una leve
disminucion de la temperatura ambiente en todo el pais, sobretodo, en horas de la noche
y madrugada.

Prondstico

Se prevé que los Vientos "Nortes" inicien el domingo 4 de marzo y se incrementen en
el transcurso de la tarde y la noche de este mismo dia, permaneciendo asi para el lunes 5
de marzo.

Las velocidades de los Vientos Nortes seran entre los 20 a 30 Kilémetros por hora,
con rafagas ocasionales de hasta 50 Kilometros por hora en los valles interiores del pais.
En las zonas altas, los vientos podrian alcanzar velocidades de 50 Kilometros por hora,
con rafagas ocasionales de hasta 60 kilometros por hora.

Se espera que esta condicion de Vientos "Nortes" se debilite de forma gradual para el
dia martes 6, retornando a condiciones propias de la época el miércoles 7 de marzo.

Para el 5 y 6 de marzo los vientos mar afuera, alcanzaran velocidades maximas de 45
kilémetros por hora. Con esta situacion la temperatura ambiente tendrd una relativa
disminucioén a partir de la noche del domingo. En valles interiores se esperan valores de
temperaturas entre los 14 y 16 grados centigrados (°C) y para las zonas altas de 7 a 12

grados centigrados. Los valores mas bajos de temperatura se alcanzaran en horas de la
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madrugada del lunes y martes. Las temperaturas retornaran gradualmente a la
normalidad a partir del dia miércoles 7 de marzo.

Recomendaciones

A la navegacion maritima, pesca artesanal, deportes acudticos sobre lagos y mar
abierto, evaluar las condiciones atmosféricas mencionadas antes de realizar sus
actividades.

A la poblacion en general, se le sugiere no hacer fogatas ni quemas de ninguna clase.
Se recomienda proteger y abrigar a los nifios y adultos mayores.

Pronosticador Responsable: Sidia Sire Marinero Tobar.
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Anexo A4-15: Calendario de transiciones de mareas altas y bajas, para los meses de

febrero, marzo de 2007.

Niveles de mareas febrero 2007.
Dia Marea Alta Marea Baja Dia Marea Alta Marea Baja
Hora | Altura (m) | Hora | Altura (m) Hora | Altura (m) | Hora | Altura (m)
Miércoles | 7 11:47 1.7 05:56 0.15 Domingo | 18 08:56 1.92 02:54 0.03
* * 18:03 0.13 21:28 1.97 15:14 -0.11
00:13 1.8 06:33 0.2 09:43 1.98 03:42 -0.1
Jueves | 8 Lunes |19
12:22 1.63 18:36 0.21 22:13 2.08 15:59 -0.19
Viernes | 9 00:47 1.75 07:10 0.26 Martes | 20 10:29 2.01 04:28 -0.18
12:59 1.54 19:12 0.29 22:57 2.14 16:43 -0.24
Sabado | 10 01:25 1.7 07:51 0.32 Miéreoles | 21 11:15 1.98 05:14 -0.21
13:40 1.45 19:51 0.37 23:43 2.14 17:27 -0.22
Domingo | 11 02:08 1.64 08:37 0.39 Tueves | 22 12:00 1.9 06:01 -0.18
14:28 1.38 20:38 0.46 * * 16:12 -0.15
Lunes | 12 02:58 1.59 09:32 0.43 Viernes |23 00:29 2.09 06:49 -0.1
15:25 1.32 21:36 0.52 12:48 1.79 19:00 -0.03
Martes | 13 03:57 1.56 10:35 0.44 Sabado |24 01:18 1.99 07:40 0.02
16:32 1.32 22:47 0.53 13:40 1.66 19:51 0.12
Micrcoles | 14 05:02 1.58 11:42 0.39 Domingo | 25 02:11 1.86 08:36 0.15
17:45 1.38 * * 14:38 1.53 20:49 0.27
Jueves | 15 06:08 1.63 00:01 0.47 Lunes |26 03:11 1.73 09:39 0.27
18:54 1.5 12:45 0.29 15:48 1.44 21:58 0.4
Viernes | 16 07:10 1.72 01:07 0.35 Martes | 27 04:19 1.63 10:52 0.34
19:51 1.66 13:39 0.16 17:11 1.41 23:18 0.45
Sabado | 17 08:05 1.83 02:03 0.19 Micércoles | 28 05:34 1.59
20:41 1.82 14:28 0.02 18:31 1.45 12:06 0.34
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Niveles de mareas marzo 2007.
Dia Marea Alta Marea Baja Dia Marea Alta Marea Baja
Hora | Altura (m) | Hora | Altura (m) Hora | Altura (m) | Hora | Altura (m)
06:44 1.6 00:34 0.42 . 00:48 1.72 07:14 0.25
Jueves 1 Domingo | 11
19:33 1.54 13:09 0.29 13:06 1.46 19:17 0.34
. 07:41 1.64 01:35 0.34 01:30 1.65 07:58 0.32
Viernes | 2 Lunes |12
20:21 1.64 14:00 0.22 13:53 1.39 20:04 0.42
Sabado | 3 08:27 1.69 02:24 0.26 Martes | 13 02:20 1.59 08:50 0.38
21:00 1.72 14:42 0.16 14:50 1.35 21:02 0.48
Domingo | 4 09:05 1.72 03:06 0.18 Micreoles | 14 03:20 1.55 09:52 0.4
21:34 1.79 15:19 0.1 15:59 1.35 22:15 0.49
09:40 1.75 03:44 0.12 04:28 1.55 11:01 0.37
Lunes 5 Jueves |15
22:05 1.83 15:54 0.07 17:12 1.43 23:32 0.42
Martes | 6 10:12 1.75 04:19 0.08 Viernes | 16 05:37 1.6 12:08 0.27
22:35 1.85 16:26 0.07 18:21 1.57 * *
Micrcoles | 7 10:44 1.73 04:52 0.07 Sabado |17 06:41 1.69 00:41 0.28
23:06 1.85 16:59 0.09 19:20 1.74 13:07 0.14
11:17 1.68 05:26 0.09 . 07:39 1.8 01:40 0.11
Jueves | 8 Domingo | 18
23:38 1.82 17:30 0.13 20:12 1.92 13:59 -0.01
Viernes | 9 11:50 1.62 06:00 0.12 Lunes |19 08:31 1.9 02:32 0.1
* * 18:03 0.19 21:01 2.07 14:48 -0.14
Sabado | 10 00:11 1.78 06:36 0.18 Martes | 20 09:20 1.97 03:20 -0.19
12:26 1.54 18:38 0.26 21:47 2.17 15:34 -0.22
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Anexo A4-16: Calendario de fases lunares, para los meses de febrero, marzo y abril 2007.
Fases lunares para el mes de febrero del afio 2007.

Lunes

Martes Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

2 Llena

19}
a
a
Dl

E
10
17 Nueva

a
E

D;

1

ases lunares para el mes de marzo del afio 2007.

Lunes

Martes Miércoles

Jueves

Viernes

Sébado

Domingo

o]

12

-

19 Nueva

_

26

DQ
o0

-
-

14

21

28

=
s
S

]
-
n
B

22

29

3 Llena

17 Nueva

31

(]
e
-
n
19}

|

_

25

19
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Fases lunares para el mes de abril del afio 2007.

Lunes

Martes

Miércole

S

Jueves

Viernes

Sabado

2 Llena

Dw

DL

Dm

10

~

11

12

—_—

17 Nueva

18

19

-

23

24

25

[\
(@)}

29

30

@
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