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INTRODUCCION
El presente trabajo de Graduacion tiene como objetivo evaluar los impactos
hidrolégicos en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS); a través, de la
medicion del caudal que esta area aporta a la cuenca del rio Acelhuate, haciendo
proyecciones de estos impactos hidrolégicos, tomando como criterio los
porcentajes de impermeabilizacion especificados en el Instrumento Vigente para
la Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador, el Marco Normativo
actual llamado Esquema Director, que fue elaborado por la Oficina de
Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) y que es un

instrumento de regulacion de uso de suelo, vigente a partir del afio 2017.

En este Marco Normativo, la evaluacién y medicion de los impactos hidroldgicos

se realizan con base a los escenarios siguientes:

1. Evaluacion de la respuesta de la cuenca al considerar las condiciones
actuales en un escenario llamado Base.

2. Evaluacibn basada en lineamientos de porcentaje Base de
impermeabilizacion.

3. Evaluacidon basada en lineamientos de porcentajes ampliados de

impermeabilizacion.

Para la evaluacion de cada escenario, se realizé un estudio hidrolégico con el
gue se han obtenido resultados de caudales de respuesta en la salida de la

cuenca y en puntos de control; asi también se elabord, un estudio hidraulico para
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conocer los niveles que alcanzo el agua de escorrentia para dichos escenarios,
en ambos estudios se ha tenido presente la normativa de impermeabilizacion

contenida en el Esquema Director de forma cartografica.

El desarrollo del documento contiene seis capitulos, el capitulo | contiene los
objetivos generales y especificos a alcanzar, los antecedentes, la problematica y
las implicaciones del aumento de &reas con actividad urbana del area de estudio;

ademas las justificaciones para la realizacion de la presente investigacion.

En el capitulo Il se describen de manera general, las caracteristicas del Area
Metropolitana de San Salvador, ademas se tomé un apartado que aborda el tema

del cambio climético y sus afectaciones

En el capitulo lll, se analizaron de manera especifica, las caracteristicas fisicas
y de forma de la cuenca del rio Acelhuate en su parte alta y media; datos que se

utilizaron en los capitulos siguientes

En el capitulo IV y V se realizaron las modelaciones hidroldgica e hidraulica de la
cuenca del rio Acelhuate obteniendo como resultados caudales y tirantes

maximos de la cuenca

Para la realizacion de los estudios hidrologicos se utiliza el programa de software
libre HEC-HMS, y para los estudios hidraulicos el programa de software libre

HEC-RAS.
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Como parte de los productos finales del Trabajo de Graduacion, se elaboraron
guias cortas que describen paso a paso el proceso de obtencion de resultados

obtenidos en los programas de software libre HEC-HMS y HEC-RAS



CAPITULO 1- GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), se extiende en una superficie
que cubre 610 Km?, con cerca de 1.5 millones de habitantes, que representan el
27% de la poblacion total del pais. El AMSS constituye el principal centro urbano
direccional politico, financiero y productivo del pais, la cual ha sido duramente
azotada por fenomenos hidrolégicos, los cuales en cada estacion lluviosa dejan

a su paso afectaciones profundas.

El rio Acelhuate es parte de la red hidrica del AMSS y su cuenca, es una de las
gue mas problemas presentan en época lluviosa, muchas zonas son vulnerables
ante el crecimiento de su cauce y en parte se debe al crecimiento urbano

acelerado que ha experimentado en las ultimas décadas dicha zona.

En el presente capitulo contiene las generalidades de la investigacion, objetivos
propuestos a alcanzar, los antecedentes del area de la cuenca en estudio,
descripcion de las afectaciones lluviosas en las ultimas décadas, los problemas
con los que ha lidiado el AMSS vy las implicaciones del aumento de areas con
actividad urbana; ademas se presentan las justificaciones con las que se

desarrolla la investigacion, alcances y limitaciones de la misma.



1.2 ANTECEDENTES

Desde el punto de vista hidrologico e hidraulico, el AMSS se vuelve un territorio
complejo a causa de los recurrentes problemas de inundaciones, deslizamientos,
erosion-sedimentacion que ocurren en los diferentes rios y quebradas que
componen su sistema de drenaje lo cual combinado al incremento de episodios
extremos de precipitacion y cuencas de respuesta rapida, propicia un aumento

de estos fendmenos.

En El Salvador y en especial en el AMSS, en las Ultimas 2 décadas, se han
registrado eventos con gran incidencia a nivel econémico, social y ambiental,

COmo se muestra a continuacion:

31 DE OCTUBRE DE 1998: Inundaciones en varias zonas de San Salvador, y en

las bocanas de los rios, especialmente en la zona baja del Rio Lempa producto

del paso del huracan Mitch.

01 DE SEPTIEMBRE DE 2002: Lluvias torrenciales provocan el colapso de las

tuberias de aguas lluvias lo que dio paso a la socavacion y hundimiento de la

calle principal de la comunidad Tutunichapa Ill, San Salvador.

15 DE_AGOSTO DE 2003: Cerca de 5,000 familias que residen en las 25

comunidades del sector del Cantdon San Luis Mariona, fueron afectadas por el
derrumbe del puente Siete Pilas que permitia el acceso de las comunidades a la

carretera Troncal del Norte.



5 DE JUNIO DE 2004: Debido a las lluvias torrenciales el rio Acelhuate sobrepasoé

su cauce inundando los siguientes lugares: Boulevard Venezuela, colonia

Nicaragua y Barrio La Vega, en San Salvador.

19 DE MAYO DE 2005: El huracdn Adridn al tocar las costas Pacificas

salvadorefias se convierte en tormenta tropical, lo cual genera Inundaciones en
algunos puntos de la capital: Barrios La Vega, Candelaria y Modelo; debido a las

intensas lluvias 13,000 personas son evacuadas en todo el pais.

4 DE JULIO 2008: Al menos 31 feligreses de la iglesia Elim fallecieron luego de

que el autobus en que se transportaban fue arrastrado por la corriente provocada
por la inundacion y desbordamiento del rio Acelhuate, en las inmediaciones de la
Colonia La Mélaga, ubicada al sur de la capital; producto de un sistema de baja

presion que afecto el pais.

8 DE NOVIEMBRE DE 2009: La Tormenta Tropical Ida dejé a su paso mas de

150 muertos, miles de casas con dafios severos y cinco departamentos del pais
con problemas de movilidad por las graves inundaciones: La Paz, La Libertad,
San Vicente, San Salvador y Cabafas. Estas pérdidas humanas, asi como la
magnitud de los dafios, se vieron multiplicados por la situacién de precariedad en

la que ha sufrido durante afios gran parte de la poblacién salvadorefia

24 DE MAYO DE 2010: Agatha, un pequefio sistema ciclonico originado en el

Océano Pacifico, pero con un gran potencial destructivo produjo

desbordamientos e inundaciones afectando grandes extensiones de cultivos.



13 DE OCTUBRE DE 2011: La Depresion Tropical 12-E, golpeo fuertemente la

Region Centroamericana en especial a El Salvador; debido a sus efectos se
evacuaron a 43,222 personas Yy se reubicaron en albergues temporales, el 10%
del territorio nacional fue inundado y 181 de los 262 municipios del pais
resultaron afectados. Hasta la fecha, el recuento oficial de dafios aun no ha sido

cuantificado.

12 DE JULIO DE 2017: El pais se vio afectado por la Tormenta Tropical Nate,

que dejé en San Salvador severas inundaciones y dificultades de trafico en sus

principales calles y avenidas.

El afio 2020, Centro América y México fueron victimas de 2 fendmenos hidricos
devastadores, en los meses de mayo y junio se recibié el azote de la tormenta

tropical Amanda y Cristobal.

En estado de crisis sanitaria originada por la pandemia del COVID-19, estos
fendmenos destacaron por la gran afectacién territorial y humana. Las tormentas
tropicales Amanda y Cristdbal golpearon a El Salvador en rapida sucesion entre

el 31 de mayo y el 6 de junio, causando lluvias, vientos fuertes y dafios

1 inundaciones: un fenémeno recurrente en la ciudad de San Salvador. FUNDASAL (2005).
Péaginas.4



provocados por las inundaciones. Muchas zonas recibieron mas de 500 mm de
lluvia, y algunas zonas registraron hasta 800 mm, casi el equivalente a las
precipitaciones registradas en las Bahamas durante el huracan Dorian en 2019.

(Ver anexo 14)
Entre las principales causas de los eventos antes mencionados, se tienen:

v La vulnerabilidad de muchas viviendas construidas en las planicies de
inundacién de los rios y quebradas.
v La alta demanda poblacional de espacios para vivienda (suelos y
servicios)
v' Condiciones geomorfolégicas propias del territorio en donde se han
desarrollado colonias y urbanizaciones
v’ La construccién expansiva de viviendas y edificios
A lo anterior se une la poca preocupacion por el tema de drenaje en el pais, que
pudiera ser aliviado en parte con la aprobacion de una Ley de Aguas, un sistema
sostenible de tratamiento de desechos sdlidos y la creacion de un ente regulador

encargado de gestionar los sistemas de aguas lluvias en €l AMSS.

La problemética anterior, se ha venido agravando en los ultimos 10 afios por el
crecimiento de forma exponencial de las colonias y urbanizaciones populares en
las partes altas y medias de las micro cuencas, la invasion o acomodo cada vez
mas frecuentes de comunidades ilegales en las zonas de proteccion de los rios

y quebradas y en algunos casos incluso, dentro de la planicie de inundacion.



La necesidad e importancia de contar con un instrumento de planificacion
territorial en el principal conglomerado de ciudades del pais, se debe a que se
requiere fortalecer la capacidad de las Municipalidades y el Estado para atender,
mediante el aprovechamiento racional de los recursos, las verdaderas y
priorizadas necesidades de la poblacion y los requerimientos para sus diversas
actividades socio-economicas. En este sentido, el Estado deberia de iniciar las
investigaciones para la creacion de un Marco de estatutos que ayuden a generar
una mayor inclusion, vitalidad, compacidad, seguridad, acercamiento de
servicios; y en general, disponer de procesos eficientes para apoyar el desarrollo
de inversiones que dinamicen la competitividad econdmica, pero que ademas

contribuyan con el desarrollo y la dignificacion de sus ciudades.

Con lo anterior, el Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San Salvador
(COAMSS) y la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador
(OPAMSS), asumieron la tarea de desarrollar y elaborar el instrumento necesario
y adecuado para una mejor planificacion del AMSS (Esquema Director), lo cual
implicé un desafio importante, dada la complejidad de situaciones que se
desencadenan en este importante sector territorial; por lo que fue necesario
incluir los esquemas de planificacién participativa, abordados con apoyo de
FUNDAUNGO vy de la Universidad Centroamericana José Simedn Cafias (UCA),
desde sus diferentes experiencias y especialidades, que ayudaron a obtener las
valoraciones reales advertidas, desde la natural y légica vinculacion con el

territorio y sus ciudadanos y a posibilitar la construccion de un instrumento con



respuestas apegadas a las necesidades institucionales, empresariales, de las

organizaciones civiles articuladas y de las municipalidades miembro.

El Esquema Director fue formulado durante un interesante proceso, que tuvo una
duracion de un poco mas de tres afos (2013-2016), y que por ahora se constituye
como un instrumento de escala metropolitana a través del cual se ha dado lectura
al conjunto de municipios del AMSS, a partir de una linea base contrastada con
diferentes escenarios de futuro, para llegar a propuestas de clasificacion y
tratamientos del suelo, soportadas con lineamientos normativos vy
complementadas con propuestas de iniciativas para una Estrategia de Desarrollo
Econdmico Territorial, que abstraen las fortalezas del territorio y resaltan y

potencian sus dindmicas en los &mbitos urbano, socioeconémico y ambiental?.
El instrumento incluye en su desarrollo y como marco legal los puntos siguientes:

v Diagnéstico de usos de suelo y la red vial de circulacién mayor.

v' La organizacion de los usos de suelo, especifica suelos urbanos,
urbanizables, no urbanizables y rurales

v’ Zonificacion de los suelos urbanizables y no urbanizables y las normas de

usos del suelo determinando

2 Esquema Director del Area Metropolitana de San Salvador, OPAMSS, 2013, Primera Edicién,
Paginas 4y 5.



v Los usos permitidos, condicionados y prohibidos de las diferentes zonas

v" Organizacion de las vias de circulacion mayor, la cual donde especifica la
red vial y la jerarquia de sus vias; y

v Los criterios y lineamiento para la conservacién del medio ambiente y el

uso racional de los recursos naturales.

Ante la problematica también se han realizado investigaciones, modelando

diferentes eventos lluviosos registrados en las ultimas décadas, por ejemplo:

Evento del 3 de Julio de 2008, los resultados de modelacion hidroldgica indican
que en la colonia Méalaga, el volumen de agua para el periodo 1992 a 2008 tuvo
un incremento de 1.84 millones de metros cubicos y un aumento de caudal punta

de 83.1 m%/seg.

Evento del 7 de noviembre de 2009, la modelacion refleja que para el sector de
la colonia Méalaga el incremento de volumen debido a los cambios de uso de suelo
en el periodo analizado, fue de 1.02 millones de metros cubicos, con un aumento
del caudal punta de 42.8 m3/seg. En promedio los caudales punta incrementaron

en un 10% al comprar 1992 con 2009.3

% Impactos de cambios de uso de suelo en la escorrentia superficial en la cuenca del Arenal
Montserrat en la ciudad de San Salvador en el periodo 1992-2009, Ing. Msc. Adriana Maria Erazo
Chica, 2010, 12 Edicion.
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En el afio 2010 se realiz6 el analisis de los impactos en la escorrentia superficial
debido a cambios de uso de suelo desde 1992 hasta el 2009 en la cuenca del
Arenal Montserrat, la cual es un afluente del rio Acelhuate; a este rio, se le une
en la zona del barrio La Vega, tres afluentes mas: llohuapa, Matalapa y El
Garrobo. El 60% de esta cuenca es eminentemente urbana, hasta el sitio del
Mercado Belloso, la cual abarca la ciudad de San Salvador. Los resultados de la
modelaciéon hidroldgica en las sub cuencas, reflejan que para un evento con
condiciones normales de humedad antecedente y lluvia con periodo de retorno
de 1y 2 afios (caso analizado del 17 de septiembre de 2009), el incremento de
5.53 Km? en el periodo de 1992 a 2009 en area Urbanizada, ha incrementado en
un 70% la caudal punta especifico y ha reducido en un 40% en el tiempo de
llegada de la creciente. Asi mismo han aumentado el nivel y la velocidad del agua
en las secciones transversales del rio en promedio en un 20% y 15%

respectivamente.

En el afio 2012, el La direccion General del Observatorio Ambiental, teniendo
presente la problematica existente en los alrededores de la cuenca, realizé un
analisis de amenaza por inundacién de la cuenca alta de rio Acelhuate, tomando
como primer analisis, el escenarios de riesgos, el cual incluy6 la caracterizacion
fisica y los estudios hidroldgicos e hidraulicos de la zona para la generacién de
mapas de amenaza por inundacion de la parte alta de la cuenca del rio Acelhuate,
guebrada El Piro, quebrada La Lechuza y Arenal Monserrat, asi como de las

guebradas El Garrobo, Arenal mejicanos y Arenal Tutunichapa dando como
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resultados mapas en donde se muestra una alta susceptibilidad de inundacion
en los alrededores de la cuenca, otro dato importante se ve reflejado en los
niveles de caudal generados en la cuenca, ya que es de gran aporte en

momentos de intensas precipitaciones.*

En el afio 2014, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), presentd la
evaluacion del riesgo por inundaciones de las cuencas del rio Arenal Monserrat
y rio Sensunapan. Para el caso del Arenal Monserrat que es afluente del rio
Acelhuate, mostr6 un rapido incremento en el desarrollo urbano de los municipios
de Santa Tecla, Nuevo Cuscatlan, San Salvador y San Marcos durante los

altimos afios, al igual que los asentamientos en zonas susceptibles a inundacion.

En el cauce del rio se han realizado diferentes obras para aumentar la capacidad
hidraulica del mismo, ocasionando a su vez el incremento de la velocidad del flujo
y trasladando los problemas de inundaciones hacia otros tramos del rio aguas

abajo.

En el analisis, se identificaron tres tramos criticos: el primero incluye la zona de

la 25 avenida sur y la zona del barrio Modelo, mientras que en el tramo numero

4 Escenarios de Riesgos y Amenazas por inundacion, cuenca alta del Rio Acelhuate, Arenal
Monserrat, Arenal Mejicanos, Arenal Tutunichapa, quebrada El Garrobo, MARN, 2012, 1° Edicién.
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dos se ha considerado la colonia La Malaga y el tramo tres comprende la zona
de Los Granjeros, Gallegos y San Luis Portales finalizando en el puente del

boulevard del Ejército.
Segun el estudio:

Area potencialmente inundable: 0.21 km?2 Pérdida anual esperada: $ USD 2.1
millones con poblacién afectada en escenario critico: 1,500 personas predios
afectados en escenario critico: 352 (36%) Edificaciones destruidas en escenario

critico: 51 (5,3%)

Dado que la cuenca de este rio vierte directamente al rio Acelhuate, los

problemas que presenta cada sub cuenca son acumulados en la toda la cuenca
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Muchos son los problemas hidrolégicos que histéricamente presenta el AMSS,
las cusas son muchas, tanto complejas como variadas. El crecimiento urbano ha
causado en las ultimas décadas efectos irreversibles como lo son: insuficiente
capacidad hidraulica de los cauces en algunos lugares debido al encausamiento
forzoso de rios y quebradas, la ubicacion de construcciones en lugares
propensos a la inundacion; las obras hidraulicas sin capacidad de respuesta ante
un evento lluvioso y el incremento de la escorrentia especialmente en la ultima
década por los cambios de uso de suelo que se han producido en la parte alta 'y

media de la cuenca.

Esta diversidad de probleméticas que presenta el multivariado territorio del
AMSS, ha incidido para que en el instrumento de planificacién Esquema Director,
se tome en cuenta como Marco de regulacion del uso del suelo, ejemplo de ello
es, que las zonas en donde el suelo cuente con un alto grado de
impermeabilizacion, le sea permitido crecer habitacionalmente en altura, y de
esta manera se pueda asegurar una mayor optimizacion del uso de suelo y

aumento en la calidad de vida de la poblacion.

Por otra parte, si en el tiempo, el crecimiento poblacional y las migraciones hacia
el AMSS no decrecen ni se estancan, se pueda normar que zonas aun
conservadas, se consideren como urbanizables, principalmente para responder

a la necesidad de vivienda de las nuevas familias en un lapso de 30 afos.
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En este sentido, el problema se enmarca en conocer las afectaciones a largo
plazo que se generaran por factores hidrolégicos, los cuales podrian causar
aumento de caudales y de niveles de agua en rios y quebradas de la cuenca de
Rio Acelhuate en su parte media y baja; por la aplicacion de los lineamientos
establecidos en las Normativas de zonificacion del uso del suelo, plasmadas en
el instrumento (Esquema Director) y los porcentajes de impermeabilizacion que

contempla.

Como se ha descrito anteriormente, un aumento en la impermeabilizacion del
suelo, cambia directamente la escorrentia superficial en una cuenca, es por ello
gue se necesita hacer una comparacion de los parametros de la cuenca en tres
condiciones diferentes, la situaciéon actual (escenario sin aplicaciéon de la
Normativa) y con los establecidos en la Normativa, teniendo en cuenta las
condiciones de un escenario base y un escenario ampliado, que se basan en
porcentajes normados de impermeabilizacion del suelo que se veran afectados
segun el uso de suelo que estos tengan actualmente y los tratamientos que se

designen segun los lineamientos dispuestos en el Esquema Director.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Generar proyecciones de los impactos hidrolégicos basados en el Plan de

Ordenamiento Territorial Vigente: Esquema director, en el Area Metropolitana de

San Salvador (AMSS)

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los impactos hidrologicos segun los lineamientos de
impermeabilizacion establecidos en el Instrumento de planificacion
territorial del Area Metropolitana Esquema Director, enfocados en las
Normativas de impermeabilizaciéon del suelo, en la cuenca del Rio

Acelhuate dentro del Area Metropolitana de San Salvador.

Medir los impactos hidrolégicos a través de datos de caudal y niveles de
agua, en secciones y puntos de interés para los escenarios: 1. Un
escenario con las condiciones actuales; 2. Con lineamientos base de
impermeabilizacion; 3. Con lineamientos ampliados de

impermeabilizacion.

Proponer medidas preliminares de atenuacion, en sectores con posibles

afectaciones de los impactos hidrol6gicos obtenidos con la aplicacion de
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los lineamientos de impermeabilizacion establecidos en el Esquema

Director

Elaborar una guia de uso practico para los programas de software libres

HEC-HMS y HEC-RAS.
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1.5 ALCANCES
Se realizara una caracterizacion de la zona en que se encuentra la cuenca
del Rio Acelhuate en su parte alta y media, como también se recopilara

informacion general sobre el AMSS.

Se realizara un andlisis Hidrolégico con base en los resultados obtenidos
en la caracterizacion de la cuenca de estudio y se analizara en el programa
de software de uso libre HEC-HMS, con el fin de conocer los niveles de

agua que podra alcanzar.

Se realizara un Estudio Hidraulico con el programa de software libre HEC-
RAS, con base en los resultados obtenidos en las modelaciones con el

software HEC-HMS

Se calculara de acuerdo a las proyecciones en el tiempo, de la cantidad
de area urbanizada y no urbanizada del AMSS, en diferentes etapas, con
el fin de tener una idea de cuanto es el porcentaje de impermeabilizacion

para hacer una comparacién con lo establecido en el Esquema Director

Se hard una cuantificacion de los impactos hidrolégicos, tanto en
escenario de Normativa Base, como en Normativa Ampliada y se

plantearan propuestas de atenuacion de los efectos

Los periodos de retorno a evaluar seran en base al Reglamento vigente,
Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area

Metropolitana de San Salvador.
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e De acuerdo a los resultados de las modelaciones, analisis y proyecciones

gue se realizaran en esta investigacion, generar propuestas de solucion.
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1.6 LIMITACIONES

No se puede conocer con certeza la impermeabilizacion real que se
lograra durante la implementacion del Esquema Director, ya que en este
se establecen rangos y no cantidades puntuales.

Para la modelacién hidrolégica e hidraulica no se contara con datos
actualizados a la fecha de realizacion de la investigacion, para ello se
tomaran los datos mas recientes que sean factibles obtener, sin embargo,
para la modelacion se tomaran los valores maximos de los rangos
establecidos en los lineamientos de la normativa.

Para la simulacion Hidraulica, se realizaran andlisis utilizando la topografia
que pueda obtenerse de las diversas instituciones acreditadas, dado que,
por motivos de la seguridad social, esta investigacibn no contempla la

obtencién de la topografia real en campo.
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1.7 JUSTIFICACION
En las ultimas décadas las cifras de desastres naturales ocurridos sobre el
territorio nacional se han incrementado, especialmente en época lluviosa,
afectando en gran medida a muchas zonas vulnerables del pais, particularmente
en el AMSS, debido a la generacién de desbordes e inundaciones de las

principales quebradas dentro de esta zonal Area Metropolitana.

El Instrumento de planificacion territorial del Area Metropolitana de San Salvador
responde al mandato de la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
AMSS y de los Municipios Aledafios la cual busca reducir la expansiéon urbana, a
partir de procesos de densificacion en altura, asi como regular las actividades
gue se desarrollan en el AMSS, incorporando estandares urbanisticos como uso
de suelo, control de altura de edificaciones, porcentaje de impermeabilizaciéon y

edificabilidad.

En este sentido, es importante conocer el porcentaje de areas impermeables del
territorio del AMSS, estableciendo su estado actual y conociendo lo Normado a
futuro por el instrumento Esquema Director, ya que, hidrolégicamente hablando
un cambio en la impermeabilidad, incrementaria la cantidad de escorrentia

superficial que esta y/o estaria llegando a las sub cuencas del Rio Acelhuate.

Lo anterior permitird determinar areas susceptibles a las afectaciones por
eventos hidro-meteorolégicos extremos; asi como diseflar obras de

infraestructuras hidraulicas conociendo las condiciones en los suelos
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potencialmente urbanizables y cuanto aumento de caudal produciran en las

condiciones cambiantes en el tiempo.

Desde la perspectiva de las micro cuencas del AMSS, es necesario calcular el
impacto hidrolégico generado por la propuesta de &reas con proyeccion a ser
urbanizables de acuerdo con la Normativa vigente en el Esquema Director, ya
que esto ayudara en la busqueda de soluciones a los problemas de inundacién y
a la vez menor capacidad hidraulica de obras de paso existentes dentro de los
rios y quebradas que componen los drenajes del AMSS, siendo vital el calculo
de los tirantes y caudales para determinar mecanismos de mitigacién de

impactos y obras de proteccidn presentes y futuras.



CAPITULO 2- MARCO TEORICO
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2.1 INTRODUCCION
El presente capitulo recopila la descripcion de caracteristicas generales de la
zona de estudio, estas caracteristicas describen lo que comprende la cuenca
hidrografica media y alta del rio Acelhuate ubicada en la zona central de la

republica de El salvador entre los departamentos de San Salvador y La Libertad.

Dichas caracteristicas generales abarcan datos poblacionales de los 14
municipios que conforman el AMSS, también la densidad poblacional en funcion

de la extension territorial de cada municipio.

Se presentardn datos estadisticos, econémicos que abarcan la situacion del
AMSS en los afios recientes en cuanto a la disposicién de servicios basicos, el
estado de la utilidad del suelo y el ritmo de expansion que histéricamente ha
tenido el AMSS; Se describiran aspectos relacionados al clima, como lo es la
naturaleza de las precipitaciones sucedidas y las temperaturas que ocurren en la
zona; ademas la geologia, estratigrafia y el efecto que ha tenido el cambio

climatico en El Salvador.
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2.2 GENERALIDADES

2.2.1 DESCRIPCION

La cuenca hidrografica media-alta del Rio Acelhuate, se ubica en la Zona Central
de la Republica de El Salvador, entre los Departamentos de San Salvador y La
Libertad y comprende la Ciudad Capital y Cabecera Departamental de San
Salvador y sus alrededores, conocida como Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS), conformada por 14 Municipios, de los cuales 12 pertenecen al

Departamento de San Salvador y 2 al Departamento de La Libertad.

Los 14 municipios que el AMSS comprende son: San Salvador, Mejicanos, San
Marcos, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo, Ciudad Delgado, llopango, Soyapango,

Antiguo Cuscatlan, Santa Tecla, Apopa, Nejapa, Tonacatepeque y San Martin.
2.2.2 POBLACION

La dindmica poblacional del Area de estudio depende de multiples factores que
determinan sus caracteristicas de crecimiento y estd establecida, por factores
asociados a las condiciones particulares de reproduccién biolégica, la mortalidad
y la movilidad territorial factores determinantes fundamentales del crecimiento

poblacional, asi como su distribucion por sexo y edad. (Tabla 2.1)

En el Area Metropolitana de San Salvador, se concentra el 27.2% de la poblacion
total del pais; al revisar la distribucion de la poblacion por los municipios que la

forman se observa que sélo San Salvador y Soyapango concentran el 36.1% de
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un total de 1,773,557 de habitantes reportados para el AMSS®, y que dicha

poblacién ha mantenido una tasa de aumento desde el afio 2012 con el que se

cuenta registro (ver Tabla 2-1 e llustracion 2-1).

DEMOGRAFIA ,
(PROYECCIONES POBLACION HABITANTES

Y ESTIMACIONES)

ANTIGUO
CUSCATLAN 35,000 32,855 37,236 37,161 37,320

APOPA 146,033 143,718 147,006 145,111 147,056
AYUTUXTEPEQUE 35,937 37,358 37,980 39,043 39,076
CIUDAD DELGADO 138,998 129,965 133,552 127,448 135,944
CUSCATANCINGO 75,362 74,414 76,188 73,241 73,484

ILOPANGO 112,589 113,032 111,548 115,133 117,059
MEJICANOS 152,973 157,188 156,178 162,410 152,453
NEJAPA 33,478 32,332 31,742 33,314 33,801
SAN MARCOS 65,107 67,286 67,912 72,209 72,990
SAN MARTIN 82,774 82,566 87,130 91,624 86,286
SAN SALVADOR 344,992 354,174 | 352,737 | 340,830 @ 362,799
SANTA TECLA 133,601 126,353 136,945 142,924 131,404
SOYAPANGO 274,851 | 268,228 | 268,192 | 277,483 278,118
TONACATEPEQUE | 107,703 109,563 115,711 115,505 105,767
AMSS 1,739,398 | 1,729,032 1,760,057 1,773,436 @ 1,773,557

EL SALVADOR 6,249,262 6,290,420 6,401,415 § 6,459,911 | 6,522,419

Tabla 2-1: Demografia de los municipios que conforman EL AMSS. Fuente: DIGESTYC
2016.

5 Encuesta de Hogares de Propdsitos Mdltiples EHPM, DIGESTYC (2016). Encuesta de Hogares
de Propdsitos Mdltiples EHPM. (Direccién General de Estadistica y Censos), Ministerio de
Economia, 2016.
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CRECIMIENTO DE PLOBLACION EN AMSS

1,780,000

SO0 1,760,057
1,773,557
1,760,000 1,773,436

1,750,000

(=
2
(]
iC
o
o
a

1,740,000

1,730,000 1,739,398

1,720,000

llustracién 2-1: Tendencia de incremento poblacional. Fuente: DIGESTYC (2016).

2.2.3 DENSIDAD POBLACIONAL

La densidad poblacional del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), se
estimo en 2,903 habitantes por kmz2 para el 2016 (Tabla 2-2).; siendo el municipio
de Cuscatancingo el mas densamente poblado en todo el AMSS, seguido por
Soyapango, Mejicanos y San Salvador. En el extremo se ubican Nejapa, con el
mas bajo nivel de densidad poblacional, le siguen los municipios de Santa Tecla,

San Martin, Tonacatepeque y Antiguo Cuscatlan
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DEMOGRAFIA EXTEN?'ON DENSIDAD POBLACIONAL (HAB/Km?2)
(PROYECCIONES (Km*)
Y ESTIMACIONES)
2012-2016 2012 2013 2014 2015
ey N 19.41 1,803 | 1,693 | 1,918 | 1,915 | 1,923
APOPA 51.84 2,817 | 2,772 | 2,836 | 2,799 | 2,837
AYUTUXTEPEQUE 8.41 4273 | 4,442 | 4516 | 4,642 | 4,646
CIUDAD DELGADO 33.4 4,162 | 3,891 | 3,999 | 3,816 | 4,070
CUSCATANCINGO 5.4 13,956 | 1,3780 | 14,109 | 13,563 | 13,608
ILOPANGO 34.63 3251 | 3,264 | 3221 | 3,325 | 3,380
MEJICANOS 22.12 6,916 | 7,106 | 7,060 | 7,342 | 6,892
NEJAPA 83.36 402 388 381 400 405
SAN MARCOS 14.71 4,426 | 4574 | 4617 | 4,909 | 4,962
SAN MARTIN 55.84 1,482 | 1,479 | 1,560 | 1,641 | 1,545
SAN SALVADOR 72.25 4,775 | 4,902 | 4,882 | 4,717 | 5021
SANTA TECLA 112.2 1,191 | 1,126 | 1,221 | 1274 | 1,171
SOYAPANGO 29.72 9,248 | 9,025 | 9,024 | 9,337 | 9,358
TONACATEPEQUE 67.55 1,504 | 1,622 | 1,713 | 1,710 | 1,566
AMSS 610.84 2,848 | 2,831 | 2,881 | 2,903 | 2,903
EL SALVADOR 2.1040.79 | 297 299 304 307 310

Tabla 2-2: Demografia y proyecciones poblacionales del AMSS. Fuente: DIGESTYC 2016.




28

CRECIMIENTO DE PLOBLACION EN AMSS
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llustracién 2-2: Tendencia de densidad poblacional. Fuente: DIGESTYC (2016).

De acuerdo con la clasificacion oficial de la DIGESTYC, el 97% de la poblacién
vive en areas clasificadas como urbana, el restante 3% habita en areas rurales.
Unicamente 5 municipios del AMSS, cuentan con poblacion rural (Santa Tecla,
Nejapa, Delgado, San Martin y Tonacatepeque), coincidentemente son los

municipios con mayor superficie de la zona metropolitana.®

6 Esquema Director del Area Metropolitana de San Salvador, OPAMSS, 2013, Primera Edicion,

pagina OPAMSS, 2013. Presentacion. Esquema Director Area Metropolitana de San Salvador. 1°
edicién, pag. 36.
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La poblacién del AMSS ha ido en crecimiento en los Ultimos afios y a su vez es
mayoritariamente femenina, con un 54%, mientras que un 46% se constituye

como poblacién masculina.

2.2.4 AREAS ABIERTAS

Son conocidas como zonas verdes debido a su cobertura vegetal y son una parte
estructurante del territorio metropolitano de la que depende en muy buena
medida, el bienestar de los ciudadanos por el papel que tienen en el
mantenimiento y mejora de la calidad del aire, la absorcion de CO2, la recarga

de los acuiferos y la biodiversidad, por mencionar algunos.

En el caso de las areas naturales protegidas y las areas con alto valor ecoldgico
como el Volcan de San Salvador, Cordillera El Balsamo, Cerros San Jacinto y
Guaycume Yy la cuenca del Lago de llopango, son elementos necesarios para
mantener aquellos dmbitos territoriales que acogen conjuntos de elementos y
procesos ecologicos estratégicos para la sostenibilidad del territorio
metropolitano. También es importante considerar los conectores ecoldgicos,
necesarios para asegurar la funcionalidad ecoldgica de los espacios protegidos
y de los elementos con alto valor ecolégico, ya que los hacen mas eficientes y
permiten el intercambio genético de sus comunidades, ademas de albergar

actividades antrépicas.

En el esquema director se realizdé una caracterizacion de las principales zonas

naturales presentes en el area metropolitana de San Salvador segun sus
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caracteristicas, elementos y funciones mas importantes, dicha tipologia es la
siguiente:

Area Natural Protegida (ANP): estas areas forman parte del Sistema Nacional

de Areas Naturales Protegidas, debido a que poseen una riqueza de
biodiversidad para el Patrimonio nacional y porque contribuyen al desarrollo
sostenible del pais.

Area de Conservacién (AC): las caracteristicas ambientales de las areas de

conservacion son similares a las de las ANP, por cuanto las primeras contienen
a las segundas, pero ademas contienen las zonas de Amortiguamiento, los
corredores bioldgicos y las zonas de influencia.

Area Ecoldgica (AE): lugares con potencial para formar parte de las areas

naturales protegidas, o en su defecto, para darles un caracter de conservacion,
a partir de los valores naturales, ecologicos y los servicios que prestan, no solo

ambientales sino paisajisticos, recreativos, turisticos y eco turisticos.

Zona de Proteccion _de Rios (ZPR): se trata de zonas que corresponden a

cauces de los principales rios (Las Cafias, Tomayate, Acelhuate y otros), los
cuales se ven amenazados por inundaciones relacionadas con aspectos

geoldgicos e hidrometeoroldgicos.

Areas Abiertas Urbanas (AAU): suelos no urbanizados con cobertura vegetal

existentes dentro del area urbana.
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Areas Abiertas Exteriores (AAE): se trata de areas que no estan urbanizadas

pero que tampoco juegan un papel clave dentro de estrategias de conservacion
o de restauracion ambiental. Generalmente estos suelos se encuentran con una
cobertura vegetal de media a alta y/o cultivados para fines de produccion

agropecuaria.

2.3 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS DEL AMSS

2.3.1 DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS

En cuanto a los servicios basicos, segun el ultimo censo, el 93% de la poblacion
cuenta con energia eléctrica, siendo los municipios menos servidos Nejapa y
Ciudad delgado y el 91% cuenta con cafierias de agua potable, ya sea dentro de
la vivienda o en la propiedad, el resto debe hacerlo a través de otros medios. La
zona urbana atiende con cafieria domiciliar, a un 93.78% de su poblacion, a
diferencia de la zona rural, donde Unicamente alcanza el 29.45%; es decir que el
70.55% de la poblacién rural, tiene que usar otros medios para abastecerse. San

Martin es el municipio mas deficiente en acceso a agua potable domiciliar.

2.3.2 ESTADO DE SUELO URBANO

En el AMSS sobresale la casa independiente, seguido de apartamentos, mas que
todo en San Salvador, la mayoria de la poblacién posee vivienda propia o propia
en pagos. El numero de viviendas registrada en el area metropolitana se presenta

a continuacion en la tabla 2-3.
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TOTAL DE PERSONAS, VIVIENDAS Y HOGARES

RENTA DEL SUELO

) URBANO 2015

(DEFICIT DE VIVIENDA) VIVIENDAS PERSONAS HOGARES
ANTIGUO CUSCATLAN 10,413 37,161 11,155
APOPA 39,032 145,111 41,421
AYUTUXTEPEQUE 10,335 39,043 10,790
CIUDAD DELGADO 33,937 127,448 38,591
CUSCATANCINGO 19,537 73,241 21,183
ILOPANGO 31,768 115,133 33,369
MEJICANOS 42,200 162,410 46,239
NEJAPA 8,458 33,314 9,609
SAN MARCOS 16,301 72,209 19,540
SAN MARTIN 21,687 91,624 22,743
SAN SALVADOR 100,815 340,830 102,786
SANTA TECLA 35,982 142,924 37,244
SOYAPANGO 72,923 277,483 77,889
TONACATEPEQUE 30,835 115,505 31,567
AMSS 474,223 1,773,436 504,126
EL SALVADOR 1,668,227 6,459,911 1,761,772

Tabla 2-3: Informe 2015 sobre renta de suelo de las viviendas en el AMSS. Fuente:

DIGESTYC (2016)

La estructura familiar indica que las familias en promedio estan constituidas por

4 personas. El indice de mujeres como jefas de hogar es del 36%, sefalando

este grupo como prioritario para incluir en actividades economicas que benefician

a sus familias. (Tabla 2-4)
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RENTA DEL SUELO PROPORCION DEL NUMERO
URBANO DE PERSONAS POR HOGAR

(DEFICIT DE VIVIENDA)

2016
ANTIGUO CUSCATLAN 3.32
APOPA 3.51
AYUTUXTEPEQUE 3.61
CIUDAD DELGADO 3.55
CUSCATANCINGO 3.45
ILOPANGO 3.49
MEJICANOS 3.37
NEJAPA 3.52
SAN MARCOS 3.74
SAN MARTIN 3.75
SAN SALVADOR 3.59
SANTA TECLA 3.49
SOYAPANGO 3.54
TONACATEPEQUE 3.35
AMSS 3.52
EL SALVADOR 3.65

Tabla 2-4: Informe 2011 sobre renta de suelo de las viviendas en el AMSS. Fuente:
DIGESTYC (2016)

2.4 CLIMA
El Salvador estéa situado en la parte Norte del cinturdn tropical de la Tierra, de tal
modo que en noviembre y octubre se ve influenciado principalmente por vientos

del Nor-Este y, ocasionalmente, por vientos con fuertes rafagas que nos traen
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aire fresco originado en regiones polares de Norteamérica, pero calentado en

gran medida al atravesar el Golfo de México en su camino a Centroamérica.

El area metropolitana de San Salvador se encuentra en la zona climatica tropical,
que presenta condiciones térmicas similares durante todo el afio. Debido a la
posicion en la franja costera de Océano Pacifico en el que se encuentra el pais
tiene oscilaciones anuales importantes, debido a la brisa marina que transporta
humedad y calor. El Salvador, asi como el AMSS recibe el impacto frecuente de
los huracanes que se generan en el Atlantico y las sequias provocadas por el
fendémeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).La franja climética de la parte
alta de la cuenca del rio Acelhuate, situada entre los 570 y 1950 metros sobre el
nivel del mar (msnm), representa con sus 124.6 km? un 17.3% de los 717 km:del
area total de la subcuenca del rio Acelhuate a la cual pertenece. De acuerdo al
documento del Consejo Nacional de Planificacion y Coordinacion Econémica de
El Salvador, 1974, (CONAPLAN), esta zona esta clasificada, segun Koppen,
como Sabana Tropical Caliente hasta los 800 msnm y arriba de los 800 metros

como Sabana Tropical Calurosa.

En la zona entre los 800 a 1,200 msnm clasificada como Sabana Tropical
Calurosa (Tierra Templada) la temperatura media oscila entre los 17 y 21°C. En
la zona arriba de 1,800 m.s.n.m. esta clasificada como Clima Tropical de las
Alturas o Tierra fria, la variacion anual de la temperatura oscila entre los 10 Y

15°C (en la cima sur del crater de El Boqueroén alcanza 1,820 m.s.n.m. y 1,950
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m.s.n.m. en la cima del Cerro El Picacho). En el area clasificada como Sabana
Tropical Caliente, entre 0y 800 m.s.n.m. (Tierra Caliente o Zona Tropical Arida
Baja) la temperatura media oscila entre los 22 y 28°C; la humedad relativa es de

70% en la estacion seca y 84% en la estacion lluviosa.’
2.4.1 PRECIPITACIONES

El &rea geogréfica de la parte alta de la cuenca del rio Acelhuate, a pesar de ser
relativamente pequefa (12,437 hectareas), tiene significativas diferencias en la
cantidad de lluvia que recibe. Asi en las proximidades del crater del volcan de
San Salvador, se dan precipitaciones con promedios anuales en el rango de
2,000 a 2,100 mm/afio y en las zonas bajas, en areas cercanas al Boulevard del

Ejército se tienen de 1,700 mm/afio o menores®.

En los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril por
pertenecer a la época seca se presenta una situacién de poca precipitacion en el

AMSS, esto cambia al entrar al mes de mayo donde ocurre una transicion,

7 Escenarios de Riesgo: Amenaza por inundacion Cuenca alta del rio Acelhuate: Arenal
Monserrat, Arenal Mejicanos, Arenal Tutunichapa, Quebrada El Garrobo Caracterizacion fisica,
Modelacion hidrolégica, Modelacion hidraulica, Direccion General del Observatorio Ambiental,
MARN, 2012

8 Propuesta de espacios publicos como medio para la rehabilitacion de la cuenca alta del rio
Acelhuate, en la quebrada el piro, Antiguo Cuscatlan. Universidad Centroamericana, Antiguo
Cuscatlan, El Salvador, Arias A. & Contreras B. & Hernandez E., 2015.
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pasando de un clima seco a un clima humedo y propicio para mayor cantidad de
lluvia (5-50 mm de lluvia); en junio, julio agosto, septiembre y octubre se tiene la
mayor cantidad de lluvia en el area ya que se esta en la época lluviosa en el pais
(150-350 mm de lluvia), La diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco
y el mes mas lluvioso puede superar los 345 mm de lluvia.

Ademas, el pais se ve afectado por la estacion de huracanes del Caribe (junio-
noviembre). Las frecuentes tormentas tropicales y huracanes aumentan el caudal
de los rios y quebradas locales, inundando algunas de las afectando algunas de
las areas adyacentes. Los huracanes mas destructivos que han afectado a El

Salvador han sido:

Fifi(1974), Gilbert (1988), Andrew (1992), Mitch (1998), Stan(2005),y Félix (200

7)°.

El Huracén Ida y una baja presion en noviembre de 2009 registr6é una lluvia de

522mm en solo cuatro horas, en el afio 2010 Agatha afectd en el mes de mayo y

9 Clima Tecno y mas. 2013. {Como es el clima de El Salvador? Clima medio ambiente y
tecnologia. Recuperado de: http://www.elclima-enelmundo.com/2013/04/clima-el-salvador.html



https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_Gilbert
https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_Andrew
https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_Mitch
https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_Stan
https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_F%C3%A9lix_%282007%29
http://www.elclima-enelmundo.com/2013/04/clima-el-salvador.html
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acumulé 574 mm. Y en el afio 2011 la Depresion tropical 12E alcanzo promedios

de acumulacion de agua de 747 mm.19,

Ademas, la lluvia anual de 2016 alcanz6 los 1,510 mm, muy por debajo del
promedio de 1,867 mm, aunque no se registraron sequias meteoroldgicas
fuertes, 2016 se ubica entre los tres afios mas deficitarios de los registros, y que

podria convertirse, incluso, en el afio mas seco histéricamente registrado?!?.
2.4.2 TEMPERATURA

Hay diferencias de altura entre sectores del AMSS, por ejemplo, La sub zona de
San Salvador es mas alta que la de Quezaltepeque teniendo un cambio de altura
de aproximadamente 325 m.s.n.m. Estas diferencias también se manifiestan en
la precipitacién y en la temperatura de las zonas, aunque en forma ligera. Las
areas situadas hasta los 800 metros tienen un clima determinado como Sabana
Tropical Caliente (Koppen), mientras que las que se encuentran a una altura

mayor de 800 metros se consideran Sabanas Tropicales Calurosas.

10 Evaluacion de dafios y pérdidas en El Salvador ocasionados por la Depresion tropical 12E,
CEPAL, 2011, péag. 6.

11 Clima y condiciones hidrolégicas 2016 Perspectiva diciembre 2016 — marzo 2017. Recuperado
de: https://reliefweb.int/report/el-salvador/clima-y-condiciones-hidrol-gicas-2016-perspectiva-
diciembre-2016-marzo-2017 MARN (2016).



https://es.wikipedia.org/wiki/Depresi%C3%B3n_tropical_Doce-E_%282011%29
https://reliefweb.int/report/el-salvador/clima-y-condiciones-hidrol-gicas-2016-perspectiva-diciembre-2016-marzo-2017
https://reliefweb.int/report/el-salvador/clima-y-condiciones-hidrol-gicas-2016-perspectiva-diciembre-2016-marzo-2017
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En enero se presentan valores inferiores a 29°C. Posteriormente, comienza un
gradual calentamiento con un diferencial de 1°C, el cual persiste hasta la primera
semana de febrero, cuando se alcanzan los 31°C. Durante los ultimos dias de
febrero, la temperatura normalmente comienza a ascender gradualmente,
iniciando un segundo tipo de estacion seca debido al comportamiento de dicho
elemento climatico, situacidn que se extiende hasta los siguientes meses de
marzo y abril o hasta la primera quincena de mayo en algunos casos.

Es importante sefialar que, a partir de la primera semana de marzo hasta el final
de este mes, se observa un incremento en temperatura potencial, la cual alcanza
valores superiores a los 32°C, pero inferiores a 35°C. El resto del afio se presenta
una variabilidad baja en este parametro. En general, la temperatura media anual
es de unos 25°C. Los meses mas frios son diciembre y enero (24°C), mientras

gue el mes mas calido es abril (32°C). Con 7°C de oscilacion térmica.

El Servicio Nacional de Estudios Territoriales distingue tres zonas térmicas. De 0
a 800 metros, con una temperatura media de 27 a 22°C en las planicies costeras
y de 28 a 22 ° C en las planicies internas; De 800 a 1,200 metros, con una
temperatura media de 22 a 20°C en las planicies altas y de 21 a 19°C en las

faldas de volcanes; De 1.200 metros y mas, con una temperatura media de 21 a
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19°C en faldas de volcanes y de 16 a 10°C en los valles y hondonadas por encima

de los 1.800 metros!?.

2.5 GEOMORFOLOGIA
Desde el punto de vista geomorfologico la zona de estudio ha estado
determinada por una serie de eventos o fenbmenos naturales como procesos
tecténicos, fendmenos volcanicos y procesos erosivos fluviales, los cuales han

influido en la disposicion de los distintos estratos geologicos.

El resultado de estos fendmenos ha conllevado a la formacion de unidades
geomorfolégicas (Planicie Costera, Montafia Costera, Valle Central, Montafa
Interior, Valle Interior y Montafia Nortefia), de las cuales las que mas estan
relacionada con la zona de estudio establecida son la que corresponde al Valle
Central (Fosa Central) y Montafia Costera. Esta unidad geomorfologica
contempla la ubicacion de centros de actividad volcdnica importantes como lo es
el Complejo Volcanico de San Salvador (que incluye al Volcan de San Salvador
(El Boqueron) y El Picacho). Esta unidad geomorfologica se extiende desde la
zona alta y las faldas del sector sureste del Volcan de San Salvador, hasta la

zona de la planicie del Valle de la Ciudad de San Salvador, circundante al cauce

2. Clima ElI Salvador. Santa tecla, ElI Salvador: meteorologia. Recuperado de:
http://www.snet.gob.sv/ver/meteorologia/climat+en+el+salvador/ , MARN, 2009-2015.
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principal del Rio Acelhuate, es decir desde los 635 msnm hasta los 1,750 msnm

aproximadamente.

Un rasgo predominante e importante analizar, en la zona de estudio, es la
Caldera de llopango, la cual es una depresion que mide actualmente 11 km en la
direccion este-oeste y 8 km en la direccién norte-sur. Segin Meyer-Abich (1956)
la caldera es una depresion vulcano-tectdnica, cuyo origen difiere de otras
calderas como la de Coatepeque, localizada al oeste del territorio nacional, la
cual fue formada por el colapso de un edificio volcanico. Por otra parte, Williams
y Meyer-Abich (1953-1955) explican que el origen de la caldera se debe a un
proceso de tres diferentes episodios de colapso, cada uno de los cuales se asocia
a erupciones volcanicas violentas. El primero de ellos ocurre durante la formaciéon
de la unidad geoldgico-tecténica llamada Fosa Central, la cual corresponde con
el final del periodo Plioceno y el principio del Pleistoceno.

En lo que respecta al Volcan de San Salvador, se puede establecer que
constituye una zona importante de la zona de estudio. Antiguamente se le
denominaba Quezaltepeque, y en la actualidad se le conoce como Boqueron,
ubicandose a una distancia de 7 km al oeste de la ciudad de San Salvador.
Geoldgicamente hablando, el Volcan de San Salvador es un sistema compuesto
por los restos de erupciones multiples. Originalmente, su tamafio era mucho mas
grande, pero una violenta explosion destruyd el cono del edificio volcanico,
dejando un crater de 1,600 m de diametro, conocido como Boquerén (1890

msnm), una aguda y elevada cumbre en su parte mas oriental, llamada Picacho,
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cuya altura sobre el nivel del mar es de 1,960 m y una tercera elevacion menos
predominante al noroeste del crater llamada El Jabali

La depresion de llopango, a comparacion con el Estrato-Volcan San Salvador
tuvo caracteristicas diferentes como erupciones de magma enriquecido con silice
(dacitico), manifestandose en la superficie de diversas formas, tales como
cenizas volcanicas y pomez, domos y cupulas de lava, o simplemente fluyendo
como corrientes de lava. Algunos de los domos tuvieron explosiones sucesivas,
durante las cuales fueron lanzadas al aire cenizas y pomez en forma de nubes o
avalanchas ardientes.

El dltimo colapso de la caldera (260 A.D.), el cual dio origen a la depresion actual
del Lago de llopango, esta asociado a una erupcion volcanica, en la que fueron
expulsadas cenizas finas de color claro, conocidas como “Tierra Blanca”. Estas
fueron analizadas en repetidas ocasiones por Williams y Meyer-Abich (1953) y
Meyer-Abich (1956), y descritas como un material blanco y pumitico, altamente
vesiculoso con fenocristales de hornblenda, plagioclasas, hiperstena y magnetita.
En lo que respecta a la Cordillera del Balsamo, perteneciente a la Formacion
Balsamo, la constituyen dos extensos estrato-volcanes basalticos-andesiticos:
Panchimalco y Jayaque, pertenecientes al periodo terciario y calculandose su
edad entre los 7.2-6.1 y 2.6-1.5 millones de afios respectivamente. Se llegaron a
constituir como la base para todo el material que iba siendo expulsando tanto por

el Volcan de San Salvador como la Caldera de llopango.
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Oceano Pacifico

llustracién 2-3: Mapa de relieve del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS, OPAMSS, 2008), el
AMSS esta rodeado por el volcan de San Salvador y Caldera de llopango. (Modificado de Lexa et
al., 2011). Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 47: 117-132, 2012 ISSN: 0256-7024.

2.6 ESTRATIGRAFIA.
Durr (1960) y Durr — Klinge (1960), introducen la clasificacion estratigrafica de las
distintas unidades volcanicas del terciario y cuaternario. Son ellos, los que
denominan con el nombre de “estratos” a cada una de las unidades Balsamo,
Cuscatlan y San Salvador, las cuales posteriormente son elevadas al rango de

“Formacién” por Wiesemann (1975) y Wiesemann et al (1978).

Para el area del AMSS, se establece que las caracteristicas regionales muestran
materiales volcanicos relacionados con las formaciones Bélsamo (Plioceno) y

Cuscatlan (Pleistoceno) hacia el sur y este, y San Salvador (Holoceno) hacia el
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norte y al oeste. La secuencia y descripcion de cada una de ellas, de la mas

antigua a la mas reciente, es la siguiente:

a) Formacién Balsamo.

Durante esta fase se depositaron grandes cubiertas piroclasticas, emitidas en su
mayor parte a lo largo de fracturas y en menor proporcién desde aparatos
centrales, y potentes depdésitos de lahares (final del vulcanismo del Terciario

superior)

b) Formacién Cuscatlan.

Esta formacion, es producto de una fase posterior a la formacion de graben o
fosa central (Plioceno Pleistoceno), en la que tuvieron lugar la emision de
cubiertas piroclasticas desde centros ubicados en su interior, y formacién de
domos y formas volcanicas centrales. En esta formacion también estan
comprendidos los depdsitos lacustres y fluviales (originados a raiz de la erosiéon

del material de la depresion central. Graben o fosa).

c) Formacion San Salvador.

Esta Formacidn se encuentra en toda la cadena volcanica joven que atraviesa la
parte Sur del pais (Holoceno a Pleistoceno). Esta compuesta por productos
extrusivos volcanicos: corrientes de lava, clpulas de lava, tobas fundidas, tobas,
pomez, escoria y cenizas volcanicas, en los que a veces se encuentran

intercalaciones de sedimentos lacustres. El espesor de los estratos y la sucesién
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varia de volcan a volcan. También se encuentran suelos fésiles color café y

negro.

Las rocas volcanicas que conforman la superficie del AMSS estén, en su
mayoria, incluidas en la formacién San Salvador, producto de los volcanes
pertenecientes al frente volcanico de América Central (Plioceno-Cuaternario)
(Lexa et al., 2011). Herndndez (2008) describe la estratigrafia del AMSS y sus
caracteristicas; los estratos mas importantes son: TB4, TB3, TB2 y Tierra Blanca
Joven (TBJ), que son productos eruptivos de la Caldera de llopango. Ademas,
G1, G2, asi como, diferentes flujos de lava y tefras que pertenecen al estrato
volcan de San Salvador. El basamento de la formacion San Salvador esta
compuesto por los productos de las calderas y los volcanes de la formacién
Cuscatlan y los restos de estratovolcanes andesiticos de la formacion Balsamo
(Lexa et al., 2011).

La region mas inestable del AMSS corresponde con los depdsitos de espesor
importante de la tefra volcanica llamada Tierra Blanca Joven (TBJ), producto de
la Gltima erupcién pliniana de la Caldera de llopango (536 D.C., Dull et al., 2010),
cuyos productos son una intercalacién de caidas, oleadas piroclasticas, flujos

piroclasticos y episodios de erupciones humedas (freatomagmatica) y secas.

Los depdsitos piroclasticos TBJ (Hernandez, 2004) consisten principalmente de

fragmentos de vidrio volcanico que forman cenizas de arena fina y tamafio limo
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(grandes cantidades), fragmentos de pomez vy liticos (tamafio grava, arena y

grava); polvo volcanico y cristales en pequefia cantidad (tamafio arena y limo)*3.

Por lo general las laderas o taludes de Tierra Blanca Joven (TBJ) son verticales
y sufren una gran cantidad de movimientos de ladera debido a las lluvias, erosion

0 a los terremotos. (Rolo et al. 2004).

La conformacion geoldgica de la zona metropolitana se encuentra actualizada en

https://geoportal.opamss.org.sv/portal/, y puede observase en el mapa anexo 15.

2.7 USO DE SUELO DEL AMSS
El uso que se le da al suelo del AMSS juega un papel importante en el
comportamiento de la escorrentia superficial del territorio y por ende del

comportamiento de la cuenca en cuestion.

En los ultimos aflos San Salvador ha sufrido un incremento desmedido en la
poblacién y con ello se refleja el uso acelerado del suelo. En los ultimos 31 afios,
el AMSS ha consumido cerca de tres veces mas de suelo de lo que se consumio
en un periodo de 383 afos (de 1594 a 1977), en los cuales el territorio mismo ha

delimitado una mayor expansion, debido a la configuracion geogréfica y a los

BProblematica y conocimiento actual de las tefras tierra blanca joven en el area metropolitana de
San Salvador, El Salvador. Revista Geolégica de América Central, 47: 117-132, 2012 ISSN: 0256-
7024


https://geoportal.opamss.org.sv/portal/
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grandes elementos fisicos que condicionan un grado de crecimiento alin mayor.
Esta tendencia de crecimiento de la mancha urbana, consume y absorbe el suelo
y se expande hacia zonas ambientalmente valiosas como: el Volcan de San
Salvador, la Cordillera del Balsamo, el Cerro de San Jacinto y areas de ribera de
rios y quebradas, igualmente en zonas sensibles o susceptibles a amenazas o

donde las condiciones topograficas lo permitan.

En los ultimos afios, el crecimiento y expansion de areas habitacionales
periféricas, ha provocado pérdida de suelos eminentemente rurales y afectacion
de areas naturales y de zonas con potencial para el desarrollo de actividades
agropecuarias las cuales, estdn perdiendo su caracter agropecuario para

convertirse en areas comerciales, industriales o de servicio.

Se puede establecer que en la zona de la cuenca del rio Acelhuate existen
importantes areas urbanas como el AMSS, la cual comprende los sectores
urbanos de los municipios de Santa Tecla, Antiguo Cuscatlan, San Salvador,
Mejicanos, Ayutuxtepeque, Delgado, Apopa, Nejapa, Soyapango, llopango, San
Martin y San Marcos, ademas extensiones importantes de tierras agropecuarias

y de cafa de azucar (parte media y baja).

2.8 CRECIMIENTO URBANO
El AMSS cuenta con un territorio aproximado de 600 Kmz, de los cuales se tienen
datos estimados del consumo de suelo en diversos afios. Partiendo del afio 1594,

el territorio de San Salvador habia consumido un area de 0.24 Km?2; 321 afios
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después, en 1915, se habian consumido 2.94 Km?2 de territorio, lo que da un
promedio de consumo de suelo de 0.01 Km2 x Afio; para el afio 1948, se observa
un crecimiento urbano en los municipios de Santa Tecla y Antiguo Cuscatlan, en
totalidad crece en extension 15.4 km? ;a partir del afio 1955, se registran areas
de desarrollo urbano alrededor del algunos centros histéricos, como Santa Tecla,
asi como hacia el oriente del AMSS, donde se tiene mancha urbana del
Aeropuerto de llopango, en este punto ya el territorio ha aumentado 48.9 Km? ;
de 1938 a 1977 (en un periodo de 39 afos) ese promedio de suelo consumido se
incrementd considerablemente, segun el dato anterior a 1.26 Km2 x Afio, lo que
represento el inicio de un acelerado consumo de suelo natural y agricola,
provocado principalmente por los procesos de industrializacién de la economia
nacional, lo que estimulo las grandes migraciones de poblacién hacia la Capital

San Salvador y sus municipios aledafios.

Un cambio considerable, se da entre los afios 1995 y 2002, cuando se
experimenta un crecimiento urbano acelerado, alcanzando la totalidad de los 14
municipios del AMSS, extendiéndose incluso a territorios de alto valor ambiental,
como el Volcan de San Salvador, las faldas del Cerro San Jacinto, la Cordillera
del Balsamo y el Cerro Nejapa, este crecimiento fue tan acelerado que el area de
urbanizacion casi se duplicé de 95 Km? a 155 Km?. Para los afios 2007 y 2008,
el AMSS consumi6 159.71 Kmz, siendo el promedio de suelo consumido por afio
desde 1977, de 3.24 Km? x Afio. Esta dinamica de consumo excesivo de suelo

gueda evidenciada territorialmente, expandida en aquellas areas donde las



48

condiciones topograficas del territorio lo permiten e incluso en areas no

adecuadas para el asentamiento de personas.

Entre 2011 y 2016, la OPAMSS ha otorgado 2,856 permisos de construccion,
valorados en $1,300 millones de inversion. El 66.8 % de los permisos

corresponden a proyectos habitacionales, equivalente a 1,907.

El 18.3% para usos de comercio y servicios (523), otro 10.7 % para
equipamientos (307), el 3.3 % para usos industriales (94); y el 0.9 % para otros

fines.

San Salvador, Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla son los municipios donde se ha

ejecutado la mayoria de proyectos; seguidos de Mejicanos, Apopa y Soyapango.

Este crecimiento implica la problematica de los recursos naturales en términos
del agotamiento del agua, area forestal y verde asociado a recarga de acuiferos

y el aire, y el aumento de impermeabilizacion del suelo.

De acuerdo a la siguiente llustracion 2-4, a partir del afio 1900, ya se observa
una mancha urbana importante, que parte de San Salvador y se extiende hacia
los municipios aledafios; para el afio 1948, se observa un crecimiento urbano en

los municipios de Santa Tecla y Antiguo Cuscatlan.

La mancha urbana se ha expandido principalmente en direccion este-oeste,
desde el extremo poniente en Santa Tecla, hasta el extremo oriente, en San

Martin, favorecida por la presencia de infraestructura vial que atraviesa todo el
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territorio metropolitano. Existe un importante crecimiento al norte, en los
municipios de Cuscatancingo (en la porcion mas al norte) y en Apopa, con una
continuacion en el municipio vecino, Nejapa, aunado por la construccion del

Bypass Nejapa, Quezaltepeque, que genera una fuerte presion a la urbanizacion.

En el caso de municipios como Tonacatepeque, se ha visto limitado su
crecimiento en el sector norte, en parte por la falta de conectividad en términos
de vias primarias, rasgo que podria extenderse también al sector sur de Santa

Teclal.

14 Esquema Director del Area Metropolitana de San Salvador, OPAMSS, 2013, Primera Edicion.
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2.9 QUE ES EL CAMBIO CLIMATICO

2.9.1 CONCEPTO

Se llama cambio climatico a la variacion global del clima de la Tierra, se debe a
causas naturales y a la accién del ser humano; se producen diversas escalas de
tiempo y sobre todo a los pardmetros climéticos. El clima de la Tierra es dinamico
y a consecuencia de alteraciones en el balance energético, estd sometido a
variaciones en todas las escalas temporales, desde hace miles de millones de

anos.

El cambio climético es uno de los principales problemas ambientales y sociales
de la humanidad debido a las consecuencias que puede tener. Un cambio
climatico puede tornarse peligroso cuando amenaza severamente a las

sociedades, sus economias y el mundo natural.

Es uno de los mayores desafios de nuestro tiempo y supone una presion
adicional para nuestras sociedades y el medio ambiente, desde pautas
meteoroldgicas cambiantes que amenazan la produccién de alimentos, hasta el
aumento del nivel del mar que incrementa el riesgo de inundaciones

catastroficas.

2.10 CAUSAS Y CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

2.10.1 CAUSAS

En las dltimas décadas, muchos de los indicadores y estudios han sefialado que

el calentamiento global ha sido alarmante a nivel mundial
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Las temperaturas en la Tierra son aptas para la vida gracias a un proceso natural
llamado el efecto invernadero. Cuando la radiacion solar llega a nuestra
atmosfera, parte de ella es reflejada al espacio y parte de ella es absorbida por
la Tierra. Esto causa que la superficie de la Tierra se caliente. Calor es irradiado
hacia el exterior y absorbido por los gases presentes en la atmosfera El de la

Tierra, estos gases son llamados gases de efecto invernadero.

Variacion de la temperatura promedio

P

Fuente: httpJ//earthobservatory.nasagov/

Mapa que muestra la diferencia entre el promedio de temperaturas &db" enlatem pevitga_

del 2000-2009 comparado con el promedic de 1951-1980 25 -15 -05 O 405 +15 +25

Mapa muestra la diferencia entre el promedio de temperatura de 10 afios (2000 y el 2009) comparado con el premedio de 1951
a 1980. Ndtese que el aumento de temperaturas es mayor en los polos y que hay un aumento generalizado.

llustracién 2-5: Variaciones de la temperatura, afios 1951-1980. Fuente:
http://cambioclimaticoglobal.com/ afio de visita a pagina 2018



http://cambioclimaticoglobal.com/
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¢, Qué son los gases de efecto invernadero (GEI)?

Los gases de efecto invernadero (GEI), o gases de invernadero, crean una banda
de gases alrededor de la Tierra e impiden que la radiacion solar se refleje de
vuelta al espacio. El efecto creado por esta banda de GEI que rodea la Tierra, se
denomina Efecto Invernadero. El efecto invernadero mantiene la superficie de la
Tierra dentro de un rango y en un nivel que hace que la vida en la Tierra sea

posible. Los principales GEI son:

v El vapor de agua (H20)

v El di6xido de carbono (CO2),
v El 6xido nitroso (N20)

v' El metano (CH4) y

v El ozono (O3).
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Natural Human Enhanced
Greenhouse Effect Greenhouse Effect

More heat escapes Less heat escapes y

into space’ ﬂ into space

llustracién 2-6 Proceso del calentamiento por gases de efecto invernadero en el planeta
Tierra. Fuente: EKOenergy.org_afo de visita de pagina 2018

Hay muchos gases de efecto invernadero responsables de un calentamiento
adicional de la atmoésfera, los cuales son producidos de distintas formas por
personas. La mayoria provienen de la combustiéon de combustibles fésiles de los
coches, de las fabricas y de la produccion de electricidad. En el informe de indice
de desarrollo humano del afio 2008 expone que el 24,7% de emision de CO2 el
cual concierne al sector energia se deriva de la industrializacion, sumando a esto
el porcentaje de los diversos procesos industriales tales como el nuclear,
procesamiento del petréleo en derivados etc. que corresponden el 1.4% de

emision CO2, dando como resultado el 26.1% de emanaciones del sector
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industria para el afilo 2000. Lo cual confirma, que el aumento del Cambio
climatico, es debido principalmente a la generacion masiva e indiscriminada del
CO2 por la misma industrializacién'®; entre otros que se puede mencionar son
los desechos (1.5%), cambio de uso de suelo (7.6%), agricultura (5.6%) y

procesos industriales (1.4%)
2.10.2 CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL MUNDO

La actividad de los seres humanos tiene una influencia cada vez mayor en el
clima y las temperaturas al quemar combustibles fésiles, talar las selvas
tropicales y explotar ganado, se debe a estas actividades una gran parte de la
generacion de gases que contribuyen al efecto invernadero y en consecuencia al

calentamiento global:

v' El CO2 es un gas de efecto invernadero producido principalmente por la
actividad humana y es responsable del 63% del calentamiento global

causado por el hombre.

15 Causas y efectos del Cambio Climatico generados por el sistema de produccién industrial
actual; los esfuerzos de la comunidad internacional para contrarrestarlo y los compromisos
adquiridos por los paises desarrollados como los principales contaminadores, periodo 1990-2007,
Artiga S. & Menjivar A. & Aquino K., 2010, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador,
Pagina 17.
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Su concentracion en la atmosfera supera actualmente en un 40% el nivel
registrado al comienzo de la industrializacion. Las enormes cantidades de
gases asi producidos se afladen a los que se liberan de forma natural en
la atmoésfera, aumentando el efecto invernadero y el calentamiento global,
ademas de este también se encuentran el metano, 6xido nitroso, gases

fluorados

v Los otros gases de efecto invernadero se emiten en menores cantidades,
pero son mucho mas eficaces que el CO2 a la hora de retener el calor y
en algunos casos mil veces mas potentes. El metano es responsable del
19% del calentamiento global de origen humano y el 6xido nitroso, del 6%.

v' El cambio climatico ha generado respuestas negativas por parte del
planeta, el aumento de la temperatura global en 2016 fue de 1,1 grados,

el mayor de la historia de la humanidad.
Otras consecuencias son:

v" Aumento del nivel del mar

v' Los glaciares de montafia de todo el mundo se funden y pierden superficie,
grosor y volumen.

v El progresivo deshielo de las masas glaciares, como el Artico y
Groenlandia disminuyen de superficie

v' Las precipitaciones se reducen en muchos sitios y se agudizan las

sequias.
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v' Los fendbmenos meteoroldgicos extremos son mas intensos: huracanes,
precipitaciones intensas, inundaciones, olas de calor
v' Especies animales y vegetales ven desplazado su habitat o cambian de

comportamiento.

2.11 ACUERDOS INTERNACIONALES

» Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

El sistema de las Naciones Unidas esta a la vanguardia de los esfuerzos para
salvar nuestro planeta. En 1992, la Cumbre para la Tierra dio lugar a

la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico

(CMNUCC) como primer paso para afrontar el problema. Hoy en dia cuenta con
una composicién casi universal. Un total de 197 paises han ratificado la
Convencion, convirtiendose en Partes de la misma. El objetivo final de la
Convencién es prevenir una interferencia humana "peligrosa" con el sistema

climético.

> Protocolo de Kioto

En 1995 los paises iniciaron las negociaciones para fortalecer la respuesta
mundial al cambio climatico y dos afios después, adoptaron el Protocolo de Kioto.
Este obliga juridicamente a los paises desarrollados que son Parte a cumplir unas
metas de reduccion de las emisiones. El primer periodo de compromiso del
Protocolo comenzé en 2008 y finaliz6 en 2012. El segundo periodo de

compromiso empezo el 1 de enero de 2013 y terminara en 2020.


http://unfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php
http://unfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php
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» Acuerdo de Paris

Enla 212 Conferencia en Paris, las Partes en Convencion Marco de las Naciones

Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) alcanzaron un acuerdo histdorico

con el objetivo de combatir el cambio climatico y acelerar e intensificar las
acciones y las inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas

emisiones de carbono.

El Acuerdo de Paris se basa en la Convencion y, por primera vez, agrupa a todas
las naciones bajo una causa comun: realizar ambiciosos esfuerzos con el objetivo
de combatir el cambio climético y adaptarse a sus efectos, con mayor apoyo para
ayudar a los paises en desarrollo a que lo hagan. De esta manera, define un
nuevo camino en el esfuerzo climético a nivel mundial.

El principal objetivo del Acuerdo de Paris es reforzar la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climatico manteniendo el aumento de la temperatura
mundial en este siglo por debajo de los 2 ‘C con respecto a los niveles
preindustriales y proseguir con los esfuerzos para limitar ain mas el aumento de

la temperaturaa 1,5 °C.

En el Dia de la Tierra, el 22 de abril de 2016, 175 lideres mundiales firmaron el
Acuerdo de Paris en la Sede de las Naciones Unidas en Nueva York. Este fue,
con diferencia, el acuerdo internacional que mas paises firmaron en un solo dia.

Otros también lo han firmado desde entonces.


http://unfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php
http://unfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php
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2.12 EL SALVADOR, UNO DE LOS PAISES MAS VULNERABLES
FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

El Salvador es uno de los paises mas vulnerables del mundo, al igual que el resto
de Centroamérica y el Caribe de acuerdo con Germanwatch. En su pequefia
extension, (poco mas de 20 700 km?), el 88.7% del territorio se considera zona
de riesgo y sobre esa superficie se asienta el 95.4% de una poblacién que ronda
los seis millones de habitantes. También, su ubicacion geogréfica lo hace blanco
de eventos climéticos cada vez mas frecuentes. En apenas dos afios, El Salvador
se ha visto afectado por cinco eventos climaticos extremos: las tormentas
tropicales Ida en 2009; Agatha, Alex y Mathew en 2010, y la depresion tropical

12E en 2011.

POSICION A NIVEL MUNDIAL

PAIS

EL SALVADOR

Tabla 2-5: Ranking de vulnerabilidad. Fuente: Germanwatch (2010).

Los expertos coinciden en que el cambio climatico ya esta afectando la region
centroamericana. En las uUltimas décadas se puede percibir un incremento de
fendbmenos meteoroldgicos y todo indica que ocurriran cada vez con mayor

frecuencia y mayor intensidad.
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De hecho, las pasadas depresiones tropicales superaron con creces los
acumulados de lluvia del huracan Mitch y también su impacto en dafios

materiales. Por lo tanto, estos sucesos no pueden ser ignorados*®.

En Diciembre del afio 2016, el Gobierno de EIl Salvador reunié a expertos y
actores claves para identificar maneras de aumentar la inversion en el cambio

climatico y los flujos de financiamiento en los sectores gubernamentales.

El evento, conto con el apoyo del Programa de Preparacion del Fondo Verde para
el Clima, que cuenta con el acompafiamiento del Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) coincide con la etapa final del andlisis dirigido por el gobierno
sobre el gasto publico en la adaptacién y mitigacion del cambio climatico,

conocido como Analisis Institucional del Gasto Publico del Clima.

En el desarrollo, se reconocidé que era necesario incrementar el entendimiento
entre las partes (los actores claves, los tomadores de decisiones nacionales, los

representantes de las instituciones y ministerios), sobre su propio rol y el rol de

16 Evaluacion de dafios y pérdidas en El Salvador ocasionados por la Depresion Tropical 12E,
CEPAL. (2011), pagina. 5.
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sus instituciones para combatir el cambio climatico, asi como informarse sobre

las necesidades de financiamiento.

La consulta reunié a miembros del Comité Nacional de Financiamiento del Clima,
integrado por miembros del Ministerio de Hacienda, Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, asi como la Secretaria Técnica de Planificacion

de la Presidencia.

Los participantes examinaron las Contribuciones nacionalmente determinadas
por El Salvador, las cuales fueron desarrolladas sobre la base de los
compromisos contraidos en la Conferencia de las Partes de la Convencién Marco
de Naciones Unidas para el Cambio Climatico celebrada en Paris en diciembre
de 2015, y discutieron la necesidad de una vision clara tanto de las necesidades
de financiamiento como los caminos para su implementacién. Estos
compromisos representan una politica sobre el clima y las acciones para reducir
las emisiones y adaptarse al cambio climatico en muchos sectores a partir de una

fecha determinada.

Las Contribuciones nacionales determinadas por El Salvador, comprenden 30
compromisos vinculados al Plan nacional del cambio climatico, que buscan la
descarbonizacion del suministro energético incrementando el uso de energia
renovable, mejorando la eficiencia energética, el manejo de la tierra, la

planeacién urbana y el transporte.
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El Salvador establecié asi el camino para el logro de sus compromisos de la
COP21 Yy el apoyo continto del Programa de Preparacion del Fondo Verde para
el Clima, en este sentido asegurar el financiamiento adicional para la

implementacion de estos compromisos juega un papel importante.



CAPITULO 3- CARACTERIZACION
DE LA CUENCA DEL RIO

ACELHUATE
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3.1 INTRODUCCION
Es de suma importancia conocer todos los factores que se involucran en el
comportamiento hidrolégico e hidraulico de la cuenca en estudio, esto brindara
un mejor panorama al analisis de la misma y es por ello es que en el presente
capitulo se ha realizado la caracterizacion fisica de la cuenca del rio Acelhuate,
dado que la respuesta de una cuenca ante una precipitacion se ve condicionada
por todos los factores fisicos como: geologia, tipo de suelo, evapotranspiracion,
hidrologia, area, perimetro, longitud de cauces, longitud de cuenca, pendiente del
cauce principal, pendiente media de la cuenca, elevacion media de la cuenca y
pardmetros que sirven para la comparacion entre cuencas similares como lo es:
orden de corriente, densidad de corriente, indice de compacidad, factor de forma,

relacion de elongacion, relacion de circularidad.

Los datos obtenidos de la caracterizacibn servirdn para determinar

caracteristicas morfométricas y de su red de drenaje principal.

Para la obtencion de la informacion del presente Capitulo fue necesario apoyarse
en informacion en formato digital, la cual ha sido analizada y generada en
plataforma de analisis de sistemas de informacion geograficas (SIG, por siglas
en inglés) utilizando QGIS y a través de informacion obtenida de las distintas

instituciones.
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3.2 CONCEPTOS
Dentro de los términos generales se utilizan, para la definicidn e identificacion de

los componentes para determinar las caracteristicas de la cuenca, se tienen:

Cuenca: Se entiende aquella depresién o forma geogréfica que hace que el
territorio vaya perdiendo altura a medida que se acerca al nivel del mar Sistema

integrado por varias subcuencas o micro cuencas.

Subcuencas: Conjunto de micro cuencas que drenan en un solo cauce con

caudal fluctuante pero permanente.

Micro cuencas: Una micro cuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al
cauce principal de una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esta dividida en

varias micro cuencas.

Quebradas: Es toda depresion que desarrolla su drenaje directamente a la

corriente principal de una micro cuenca.

Cuenca alta: Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras

de los cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.

Cuenca media: Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en

donde el rio principal mantiene un cauce definido.

Cuenca baja o zonas transicionales: Donde el rio desemboca a rios mayores

0 a zonas bajas tales como estuarios y humedales.
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Zona de Captacién o Transporte: Es la porcion de la cuenca que en principio
se encarga de captar la mayor parte del agua que entra al sistema, asi como de
transportar el agua proveniente de la zona de cabecera. Esta zona puede
considerarse como de mezcla ya que en ella confluyen masas de agua con

diferentes caracteristicas fisico-quimicas.

Zona de Emision: Se caracteriza por ser la zona que emite hacia una corriente

mas caudalosa el agua proveniente de las otras dos zonas funcionales.

Parteaguas: Es una linea imaginaria que delimita la cuenca hidrogréafica, marca
el limite entre cuenca hidrogréaficas y las cuencas vecinas, constituye el punto con
mayor elevacion altimétrica desde donde escurre el agua que se precipita en el

territorio delimitado por éste, hasta un punto de salida.

Rio principal: Suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua
(medio 0 maximo) o bien con mayor longitud. La mayoria de cuencas de drenaje
presentan un rio principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de
la divisoria de aguas. El rio principal tiene un curso, que es la distancia entre su
naciente y su desembocadura; en esta investigacién el rio principal de la

cuenca es el Rio Acelhuate.
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Afluentes: Corresponde a un curso de agua, también llamado tributario, que
desemboca en otro rio mas importante con el cual se une en un lugar llamado

confluencia.

3.3 UBICACION
En la cuenca del rio Acelhuate se encuentran los departamentos de La libertad y
San Salvador con coordenadas: Punto 1: 13°37°21.50” N, 89°8'31.70” O; Punto
2:13°51°’56.12” N, 89°5'56.25” O; Punto 3: 13°54°11.84” N, 89°16'57.24” O; Punto
4: 13°37'22.64” N, 89°19'32.01” O. Esta cuenca comprende los siguientes
municipios: Antiguo Cuscatlan, San Salvador, Nueva San Salvador, Mejicanos,
Soyapango, Ciudad Delgado, Cuscatancingo, Ayutuxtepeque, Tonacatepeque,
Guazapa, San Martin, Apopa, Nejapa, Aguilares, San Marcos, Suchitoto, San

José Guayabal y Oratorio de Concepcioén. (Véase Mapa 3.1).

El rio Acelhuate forma parte del sistema hidrografico del rio Lempa y en su
trayecto hacia la desembocadura, se forma de la confluencia de los rios Matalapa
e llohuapa 2.2 Kms al Sur de la Ciudad capital, corre con Rumbo Nor-Este, recibe
el aporte de varios afluentes, entre ellos, la quebrada Montserrat, Arenal de
Mejicanos, quebrada Tutunichapa, rio Tomayate, y los rios llohuapa, Las Cafas,
Guazapay Tasajera. Un tramo del rio sirve de limite municipal entre San Salvador

y Soyapango.
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El area de la cuenca del rio Acelhuate en estos departamentos es de 733.0 km?,
3.5% de la superficie total del pais!’ y la cuenca como tal tiene una extension

aproximada es de 1,072.98 Km?, constituyendo el 5.1% del area del pais

17 Caracterizacion de la cuenca del rio Acelhuate. (Autor desconocido) (s.f). Recuperado de la
pagina http://www.uca.edu.sv/investigacion/fiaes/acelhuate.html
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3.4 GEOLOGIA DE LA CUENCA
Los ciclos eruptivos que han ocurrido dentro de las formaciones geologicas han
dado origen a los diferentes materiales dentro de la superficie del territorio
salvadorefio, donde cerca del 90% de estos son Piroclastos (Hernandez, 2004).
Como lo describe Hernandez y segun se muestra en la figura 3-1, la mayoria del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) se encuentra dentro de la Unidad
geoldgica llamada: Rocas volcanicas plio-pleistocénicas y holocénicas, las cuales
comprenden los edificios volcanicos mas jovenes que se han establecido en el
interior de la estructura del Graben Central los cuales se disponen paralelamente
al eje del graben y evolucionaron inmediatamente después de la configuraciéon
del mismo, estando la caldera de llopango y la zona de estudio inmersa dentro

de esta Unidad.

Producto de toda esta actividad antes descrita, el AMSS esta cubierta en su
mayor parte por depositos de flujos piroclasticos o ignimbritas producto de la
erupcion Pliniana la mas reciente ocurrida en la caldera de Illopango, en el afio
536 D.C., (Dull et al, 2010). Y de los productos de erupciones volcanicas
provenientes del Volcan de San Salvador, entre los que encontramos: G1, G2,
Ignimbritas Boquerdn (IB) y Apopa. De todas estas erupciones, las principales
con las que se encuentra formada la superficie de la AMSS son las producidas

por la Caldera de llopango y el Volcan de San Salvador (O. Ayala 2013).
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llustracién 3-1: Mapa geoldgico simplificado que muestra el perfil estratigrafico que

constituye el territorio salvadorefio, Fuente: Hernandez, 2004.

La geologia superficial de la cuenca se encuentra dentro del miembro S4

denominado como Tierra Blanca, producto de la Formacion San Salvador, la cual

estd constituida en su mayoria por materiales piroclasticos, siendo las mas

representativas las cenizas volcanicas rioliticas-daciticas (Tierra Blanca Joven),

las que han sido investigadas por diferentes gedlogos destacando Schmidt

Thomé y Walter Hernandez y los ingenieros Alex Chavez y Oscar Ayala,

especialmente en la zona Nor-Oriente de San Salvador, que es donde se



72

encuentran visibles los diferentes estratos de Tierra Blanca. Dentro de las

investigaciones realizadas destacan:

» EIl Dr. Michel Schmidt-Thomé, integrante de la Mision Geologica Alemana
quien trabajo en El Salvador entre 1969-1974, elaboré un documento que
aborda sobre la Geologia del Area Metropolitana de San Salvador, en el
cual se contempla algunas consideraciones para el desarrollo de la ciudad,
llamado The Geology in the San Salvador area (ElI Salvador, Central
América), a bases foro cita development and planning [La geologia en el
area de San Salvador (El Salvador, Centroamérica), una base para el
desarrollo y la planificacion de la ciudad].

» Documento “Mecanismo de Ruptura de Taludes en Ignimbritas de Tierra
Blanca Joven, Caldera de llopango, El Salvador”, desarrollado por el
ingeniero Walter Hernandez Gedlogo del SNET.

» Documento “Estudio de la Evolucién de la Erosion Fluvial Reciente, en la
microcuenca del rio Las Cafias”, elaborado por Gedlogos del mundo en el

afo 2013.



73

Bajo este material (TBJ), dentro de la zona de estudio, se encuentra la formacién
Cuscatlan, la que puede verse en algunas zonas del AMSS, (Antiguo Cuscatlan,
por ejemplo), que datan de fechas anteriores a las erupciones que produjeron a

la tierra blancal®.

Los tipos de rocas que se observan en la zona estan constituidos por: lavas
andesiticas y Basdlticas, materiales piroclasticos y sedimentos volcanicos
detriticos con materiales piroclasticos; debido a la conformacion geoldgica antes
referida, es muy recurrentemente que se presenten problemas de erosion,
inundacién, movimientos de ladera, socavamiento, colapso de tuberias y
problemas en las descargas de aguas, debido a las lluvias, sismos, escorrentia

superficial en rios y quebradas, asi como, a procesos antropicos

En la cuenca del rio Acelhuate, existen 2 regiones geoldgicas que son definidas
como mayor y una menor. El &rea sur del limite entre San José Guayabal, Ojo de
Agua, es parte de una mayor depresion (graben) en una zona de fallas que corren
aproximadamente del Sureste al Noroeste, la cual ha permanecido y continda
Sujeta a un arqueamiento. La depresion contiene espesos depositos de material

Pleistoceno y Holoceno reciente formacion en San Salvador.

18 Mapa Geoldgico 1:100,000, Misién Geologica Alemana, 1978
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Una serie de fallas de la época Terciaria, principalmente al Oeste, demarcan la
depresion en el Norte y Sur. El area Norte de la depresion contiene rocas del
Pleistoceno de la formacion del Cuscatlan. Estratos del Mio-Plioceno de la
formacion del Balsamo se encuentran al extremo sur de la cuenca en la cordillera
del Balsamo, la cual forma el borde inclinado sur de la depresion. Estos también

sobresalen en ciertos lugares a través del material en la depresion®®.

3.5 TIPOS DE CUENCAS
Una cuenca, es una zona con una superficie de terreno donde las gotas de agua
de una precipitacion se drenan por un sistema de drenaje (considerando una
superficie totalmente impermeable) hacia un mismo punto llamado punto de
salida. Incluye ecosistemas terrestres (selvas, bosques, matorrales, pastizales,
manglares, entre otros) y ecosistemas acuaticos (rios, lagos, humedales, etc.).

Sus limites estan establecidos por una linea imaginaria llamada parteaguas.
Las cuencas hidrograficas se dividen en:

e Exorreicas, endorreicas y arreicas

19 Andlisis del nivel de contaminacién de las aguas del rio Acelhuate en el tramo zoolégico-rio
arenal Monserrat y propuesta de un sistema de tratamiento. Gloria Oriana Pavlova Claros
Ramirez nidia Guadalupe Menjivar Alfaro. Afio 2010, pag.31
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a) Cuenca Exorreica:

Las cuencas exorreicas se definen como aquellas que descargan el volumen de
agua en un punto localizado en la salida del parteaguas aguas debajo de la
cuenca, desembocando generalmente en una corriente de agua o en el mar.
(Véase llustracion 3-2). En El Salvador existen al menos 58 cuencas
hidrograficas conocidas como cuencas exorreicas, que alimentan a los rios que
desembocan en el Océano Pacifico; dentro de ellas existen cinco que son las de

mayor importancia:

 RioLempa

» Rio Goascoran

o Rio Grande de San Miguel
e Rio Jiboa

e RioPaz

b) Cuencas Endorreicas:

Las cuencas endorreicas se definen como aquellas que no llegan al mar, que
tienen como resultado la formacién de sistemas de agua estancada ya que
desembocan en lagos o lagunas. Se caracterizan por situarse en el interior de la
cuenca (véase llustracién 3-2). En el salvador dos de las cuencas endorreicas

mas importante son: el Lago de Coatepeque y el Lago de llopango.


https://www.elsalvadormipais.com/rio-mas-grande-de-el-salvador
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c) Cuencas Arreica

Es una cuenca hidrografica cuyas aguas no desembocan ni en lagos ni en mares,

pues se evaporan o se infiltran al suelo, desapareciendo del paisaje.

Las cuencas arreicas se suelen presentar en zonas aridas o desiertos donde
existen pequefios cursos de agua de caracter temporal o intermitente que se
evaporan o infiltran en el terreno hasta desaparecer. Generalmente los caudales

de agua son escasos. (llustracion 3-2)

TIPO DE
CUENCA

ILUSTRACION EJEMPLO

Exorreica

Endorreica



https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_de_infiltraci%C3%B3n
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TIPO DE
CUENCA

ILUSTRACION EJEMPLO

Arreica

llustracién 3-2: Tipos de cuencay su comportamiento de drenaje y ejemplos de tipo de
cuenca. Fuente: google imagenes

3.6 TIPOS DE SUELO EN LA CUENCA
Dentro de la cuenca del rio Acelhuate se encuentran seis diferentes tipos de
suelos dentro de los cuales hay suelos que son combinacion de otros, pero
siempre hay un dominante que para el caso del area de la cuenca en estudio es
el Regosol; ademas se describe los diferentes tipos de suelo encontrados en el

area de la cuenca.

Regosol, Latosol pardo forestal y Litosol

El primero es el mas extensivo y se caracteriza por ser profundo y poseer
horizontes superiores con alta cantidad de materia organica de 20 a 25 cm de

espesor, de texturas franco arenosas con particulas de escoria, color negro a
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café muy oscuro, friables. El drenaje externo es rapido y el interno es bueno

manteniendo una adecuada humedad durante la época seca

Regosoles y gran grupo de latosoles pardos.

En su mayor parte pertenecen al gran grupo de los Regosoles, pero son mas
variables en el color y espesor del horizonte superior y también en la profundidad
a que se encuentran los suelos. El horizonte superficial es franco o franco limoso
de color pardo grisdceo muy oscuro a casi negro con estructura granular y por lo
general de 30 a 60 cm de espesor. El drenaje tanto interno como externo es

moderado con un moderado peligro de erosion.

Latosoles y Latosoles arcillo rojizo.

Los Latosoles son suelos de mayor antigiedad y acidez por lo tanto mas
empobrecidos de nutrientes. Se presenta en zonas altas y montafiosas. Presenta
una alta permeabilidad gracias a su gruesa capa superior. Los primeros estan
representados por los afloramientos de los conglomerados duros y por los suelos
muy poco profundos. Los Latosoles Arcillo Rojizos son suelos arcillosos, rojizos
y muy pedregosos que varian que desde superficiales a moderadamente
profundos. El drenaje superficial es bueno son areas secas o humedas segun la

estacion

Regosoles

Son suelos francos, de color café grisaceo muy oscuro, con estructura

ligeramente granular y con espesores variando de 20 a 30 cms., sobre el material
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original o madre, compuestos de cenizas blancas, de textura franca o franco
arenosa fina. El drenaje interno varia de bueno a ligeramente rapido; el externo

es bueno. En parte inclinadas hay peligro de erosion.

El Regosol que es mas extensivo posee generalmente una capa superficial con
un espesor promedio de 25 cm de textura franca o franca arenosa, de estructura
pulverulenta de color pardo grisaceo, con particulas gruesa de talpetate. El

drenaje externo varia de rapido a excesivo, el interno es algo restringido.

Litosol

De acuerdo a descripcion dada en el Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo
Territorial (PNODT 2002) son suelos muy superficiales, pedregosos y de poco o
ningun desarrollo sobre roca dura. Estan constituidas por gravas, piedras y
materiales rocosos de diferentes tamafnos. Son suelos de profundidad variable,
desde superficiales a moderadamente profundos, predominando los
superficiales. En el perfil presentan un suelo superficial franco a franco arenoso,
friable y permeable que descansa sobre toba dura a una profundidad menor. El
drenaje externo varia de rapido a excesivo y el interno es lento; en la época no

lluviosa estas areas se secan rapidamente.
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AREA

TIPO SUELO (Km?) AREA %
EE‘%%(S)?L’ LATOSOL PARDO FORESTAL Y 4.40 1.6%
LITOSOLES Y REGOSOLES 14.82 5.4%
LITOSOLES Y LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS. 13.64 5.0%
REGOSOLES 219.85 79.7%
LITOSOLES 0.57 0.2%
REGOSOLES Y GRAN GRUPO LATOSOL PARDO 22.54 8.2%

100.0%

Tabla 3-1: Area de tipo de suelo dentro de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 EVAPOTRANSPIRACION
La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos independientes por los
cuales se pierde agua, la evaporacion del agua de la superficie del suelo y la
transpiracion del cultivo, por consiguiente, todos los factores que inciden en la

evaporacion y en la transpiracion, influirdn en la evapotranspiracion?.

Es la fuente que mantiene los niveles locales de humedad y la biodiversidad local.
En las areas con vegetacion arbérea, gran parte del agua de las lluvias regresa
a la atmdésfera por evaporacion o transpiracion volviendo a precipitar en la zona
circundante; zonas en donde la evapotranspiracion real es mas alta, tienden a

albergar mayor biodiversidad.

Por ello, es importante conocer los procesos fisicos de generacion y circulacién

por las que pasa el agua dentro de una cuenca.

La evaporacién y la traspiracion son esencialmente el mismo proceso La
diferencia entre estos dos conceptos esta en la participacion de los seres vivos

en el segundo; este parametro se expresada en mm/dia.

2OMaterial de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia.
Cahuana A. & Yugar W (2009) CIV-233, pag. 94.
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Dentro de este concepto se llevan a cabo algunas distinciones:

La Evapotranspiracion real: se define como la cantidad de agua realmente
consumida por un terreno cultivado de acuerdo con las disponibilidades de agua,
es decir, el suministro de humedad a la superficie de evaporacion es un factor
determinante en la evapotranspiracion. A medida que el suelo se seca, la tasa de
evapotranspiracién cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un
suelo bien humedecido. Es esta evapotranspiracion que depende de la cantidad

de humedad existente en el suelo?!.

La Evapotranspiracion de referencia: es la perdida de agua por evaporacién
y transpiracién de un cultivo tomado como referencia (gramineas o pastos),
debido a condiciones climaticas. Es definida como la evapotranspiracion de una
superficie extensa de gramineas de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento

activo, que asombran totalmente el suelo y que no escasean de agua?®?.

La evapotranspiracion es un fendmeno dependiente en buena parte de las
condiciones atmosféricas, del suelo y de la vegetacion. Después de una lluvia o

de un riego por aspersion, la interface entre el sistema terreno-planta y la

21 Balance hidrico integrado y dinamico de El Salvador Documentos Técnicos del PHI-LAC, N°2.
UNESCO, 2006. Pagina 16.
22 Balance hidrico integrado y dinamico de El Salvador Documentos Técnicos del PHI-LAC, N°2.
UNESCO, 2006. Pagina 13.
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atmosfera esta saturada, y evidentemente la transpiracion y la evaporacion estan
en el valor potencial, siendo entonces la evapotranspiracion funcion de muchos

factores?s:

Factores Climatoldgicos (c): Radiacion, Temperatura y Humedad del aire,

Velocidad del viento, etc.

Factores Edéficos (s): Conductibilidad hidrica, Espesor del estrato activo, Calor

superficial, Capacidad hidrica, Rugosidad de la superficie, etc.

Factores de la Planta (v): conductibilidad hidrica de los tejidos, estructura de la

parte epigea, indice LAI, profundidad y densidad del sistema radical, etc.

Factores Fitotécnicos (f): laboreo del suelo, rotacion de cultivos, orientacion de

las lineas de siembra, densidad poblacional, tipo e intensidad de la poda, etc.

Factores Geograficos (g): extension del area, variacion de las caracteristicas

climaticas en el borde del area considerada, etc.

Agua disponible en la interface con la Atmdsfera (Q): cuyo origen es la lluvia,

el riego y/o el aporte hidrico de la capa freatica.

23 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233. Cahuana A. & Yugar W. (2009). Pagina. 95.
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El Mapa 3.3 muestra la Evapotranspiracion real de referencia de la cuenca del
rio Acelhuate y en el Mapa 3.4 se muestra la Evapotranspiracion potencial de la

misma cuenca.

Para la evapotranspiracion potencial se tiene un valor maximo y minimo de 1,750
mmy 1,451 mm respectivamente, mientras que la evapotranspiracion real el valor

méaximo es de 1,000 mm y el minimo es de 800 mm.
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3.8 HIDROGRAFIA
El rio Acelhuate, forma parte del sistema hidrografico del rio Lempa, y en su
trayecto hacia la desembocadura, recibe el aporte de varios afluentes, entre ellos:
Rio Urbina, Rio Tomayaque, Rio Tapachula, Rio san Antonio, Rio Paleca
Chanchimo, Rio Matalapa, Rio Mariona, Rio los Arenales, Rio Chacalapa, Rio
llohuapa, Rio El obraje, Rio El Garrobo, Rio el Filate, Rio EI Chaguite, Rio El
Cacao, Rio el Angel, Rio Arenal Monserrat, Rio Acelhuate. En la siguiente Tabla
3-2 se presentan las longitudes de los cauces que conforman la red hidrogréafica
de la cuenca del rio Acelhuate y ademas se agrega un mapa de la ubicacion de

los mismos (Ver mapa 3.5).

AFLUENTES LONGITUD (Mts)

Rio Urbina 5,523.55
Rio Tomayate 10,139.35
Rio Tapachula 1,984.76
Rio San Antonio 3,528.41
Rio Paleca Chanchimo 2,306.16
Rio Matalapa 4,801.27

Rio Mariona 1,750.15

Rio Los arenales 2,310.75
Rio La Chacalapa 1,543.42
Rio llohuapa 4,569.44
Rio El Obraje 2,129.04
Rio El Garrobo 1,361.59
Rio El Filate 1,206.48
Rio El Chaguite 1,604.86
Rio El Cacao 2,523.98
Rio El Angel 1,397.27

Rio Arenal Monserrat 758.37

Tabla 3-2: Afluentes que aportan agua al rio Acelhuate. Fuente: Elaboracién propia
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3.9 PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA
Para realizar el proceso de calculo de los parametros fisicos de la cuenca en
estudio, en la mayoria de ellos se utilizo el programa de software de version libre
de andlisis de informacion geogréfica QGis, el cual consiste en un software que

permite manejar informacion en formato Raster (imagen de pixeles) y vectorial.
3.9.1 AREA Y SUPERFICIE DE DRENAJE

Se define como la extensién (Area) de territorio delimitada por los accidentes
geograficos por la cual escurre el volumen de agua superficial que drena hacia el
interior de la cuenca. Es una propiedad que contribuye en conjunto con otras

propiedades, a la forma de respuesta de la cuenca a la Precipitacién®*.

El calculo de la superficie o area de drenaje, es el resultado de una previa
actividad llamada trazado del Parteaguas o delimitacion topogréfica de la cuenca,
la cual consiste en proyectar una linea divisoria que corta ortogonalmente a las
curvas de nivel y pasa por los puntos de mayor nivel topogréfico; cuando el
Parteaguas aumenta en altitud corta a las curvas de nivel por la parte convexa,

en caso contrario, cuando la altitud de este decrece corta a las curvas de nivel

24 Manual de consideraciones técnicas hidrologicas e hidraulicas para estructura vial de
Centroamérica, DACGER, (2016). 1°edicion.
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por su parte concava; como dato importante, el parteaguas nunca corta el cauce

de un rio, excepto en el punto de interés de la cuenca (Ver llustracion 3-3).

7

ny
& N

llustracién 3-3: Izquierda trazado de la divisoria topografica de la cuenca (Parteaguas).
Fuente: Cahuana A. & Yugar W. (2009). Derecha, ejemplo de Parteaguas en dos cuencas
vecinas, la linea divide la precipitacion que se tributan a unay a la otra. Fuente: Cartilla

técnica, aguas subterraneas-acuiferos, ISBN: 978-9972-602-76-4

Como se mencion6 anteriormente, la obtencién del area de la cuenca se realiz6

usando el programa de software de version libre de andlisis de informacion

geografica QGis, siendo tal procedimiento desarrollado de la siguiente manera:

teniendo ya cargado el archivo vector “shape” en el programa, se procede a

seleccionar la herramienta llamada calculadora de campo, la cual nos permite

realizar multiples tareas como lo podrian ser geométrico, matematicos,

conversiones, etc. En el apartado de operaciones geométricas seleccionamos

la opcién “$area” la cual nos calcula el area del uno o varios poligonos que
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conformen el vector, para el caso de este trabajo, era un unico poligono (Ver
Imagen 3.1), el resultado lo muestra en forma de campo en tabla de atributos el

cual se le atribuyo un nombre y tipo de numero (real o entero).
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Imagen 3-1: calculo de area de la cuenca usando QGis. Fuente: elaboracion propia.

TAMANO DE CUENCA

(Km2) DESCRIPCION

25< Muy pequeiia

25 -250 Pequeiia

250 - 500 Intermedia pequefia

500 - 2500 Intermedia grande
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TAMARNO DE CUENCA

(Km?) DESCRIPCION
2500 - 5000 Grande
>5000 Muy grande

Tabla 3-3. Clasificacion de cuenca en funcion del area. Fuente: Benitez M. (2016).

El area de una cuenca se expresa comunmente en kildémetros cuadrados (Km?)
y se puede clasificar en funcion de su tamafio; La cuenca del rio Acelhuate en la
parte media y alta tiene un area de 275.73 Km? y segun la clasificacién para el
tamafo de cuenca que se muestra en la tabla 3-3, la cuenca del rio Acelhuate se
considera como una cuenca con caracteristicas de tamafio que se puede

clasificar como intermedia-pequefia.
3.9.2 PERIMETRO DE LA CUENCA

El Perimetro de la cuenca es la medida del trazado superficial de los limites del
area de estudio o Parteaguas de en este caso una cuenca hidrogréfica,
teniéndose midiendo esto da como resultado la longitud del borde del contorno
(limite exterior) de la forma irregular, de la cuenca proyectada en un plano

horizontal, obtenida una vez delimitada la cuenca con el trazando del parteaguas.

El Perimetro de la cuenca fue calculado de la misma manera que se realizo en el
apartado de anterior (area de cuenca); en el programa QGis con la herramienta

calculadora de campos, se seleccionara en este caso “$perimeter”, utilizando el



este algoritmo que calcular4 el perimetro de uno o varios

conformen la capa como se muestra en la Imagen 3-2.

poligonos
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Imagen 3-2: Calculo de perimetro usando QGis. Fuente: Elaboracion propia.
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que

Las unidades del perimetro son las que corresponden a la longitud y debido a las

dimensiones de las cuencas de drenaje, suele utilizarse el kilometro (Km). Para

la cuenca del rio Acelhuate su perimetro corresponde a 83.00 kilbmetros.

3.9.3 LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL

La corriente principal de una cuenca se mueve por el cauce del rio, que pasa por

la salida de la misma?®, el cual recibe aportaciones de volumen de precipitacion

25 Fundamentos de hidrologia de superficie, Aparicio Mijares, 1992, 12.Edicion, pagina 20.
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de otros cauces de menor extension, llamados Secundarios y reciben el nombre
de Tributarios y siendo esta definicion aplicable solamente a las cuencas
Exorreicas. Para la obtencion de la longitud total del cauce principal de la cuenca
del Rio Acelhuate se utilizé la herramienta calculadora de campo, en la pestafa
de operaciones geométricas se selecciona “$length”, la cual devuelve la longitud
de una cadena lineal (Ver Imagen 3-3); luego solo se suman todas las longitudes

resultantes.
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Imagen 3-3: Longitud de cauce principal utilizando QGis. Fuente: Elaboracién propia.

La longitud del cauce (Lc) queda definida por la longitud del cauce principal
medido en planta desde el punto de salida hasta su cabecera, la longitud del

cauce del Rio Acelhuate posee una longitud de 25.55 kilometros.
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3.9.4 LONGITUD AXIAL DE LA CUENCA DEL RIO ACELHUATE

La longitud axial de la cuenca (La) queda definida como la distancia con mayor
dimension a lo largo del cauce principal, medido desde los puntos mas separados
de la salida de la cuenca y el limite del parteaguas. Este parametro es util en la
definicion de algunos coeficientes relacionados con la forma de la cuenca los
cuales permiten inferir cual sera la respuesta ante determinadas condiciones de
precipitacion. La longitud media de la cuenca es de 24.22 km, la cual esta
comprendida desde la desembocadura hasta el punto mas alejado del perimetro.
Estos datos fueron obtenidos utilizando la herramienta de andlisis de datos

georreferenciados QGis (Ver Imagen 3-4).

w Info
Lo ciiculos estén basados en:
“La

€n base & SRC del proyects (WGS 84 / Preudo Mercator).

Imagen 3-4: Longitud de la cuenca del rio Acelhuate. Fuente: Elaboracion propia
utilizando QGis.
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3.9.5 ANCHO PROMEDIO DE LA CUENCA

Es un parametro caracteristico de la cuenca que resulta de la relacion del area

de la cuenca y su longitud, como se muestra:
A .,
B = = (Ecuacién 3.1)
A

Donde:

B= Ancho promedio (Kms)

A= Area de la cuenca (km?)

La= Longitud Axial de la cuenca (Kms)

Los respectivos datos de la cuenca para la utilizacion de la ecuacion 3.1 son:

area de 275.81 km? y una longitud axial de 24.22 Km.

_275.73
T 24.22

=11.38 kms

3.9.6 PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL

La pendiente media del cauce principal es un parametro importante en la
caracterizacion de la cuenca por el hecho que este nos brinda informacion de
coémo serd la respuesta de la cuenca cuando ocurra una precipitacion. Este valor

surge de la necesidad de darle un valor representativo de pendiente a todo un
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cauce que puede variar en su pendiente de forma significativa a lo largo de su

recorrido.

La pendiente del canal de un rio influye sobre la velocidad de flujo y por
consecuencia, debe jugar un papel importante en la forma del hidrograma. Los

perfiles tipicos de los cauces naturales son céncavos hacia arriba.2®

Una forma de obtener este valor es conocido como el método de Pendiente
media, la cual es definida como la diferencia de elevaciones relativas de los

puntos extremos del cauce del rio dividido entre el recorrido total.
§ =7 x 100 (Ecuacion 3.2)

Donde:

S= Pendiente media del cauce principal (%)

H= Diferencia total de elevacion del cauce del rio en kildmetros (Hmax - Hmin)
L= Longitud de la corriente en kildmetros

Utilizando la ecuacion 3.2:

26 Hidrologia para ingenieros, Linsley, Kohler y Paulus, 1977, 2a Edicién, pagina 350.
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~ (0.648 —0.370)

= 0
25 55 x100 =1.09%

Método de Taylor & Schwartz

Un método mas apegado a la realidad por su caracter ponderado, utilizando de
las caracteristicas geométricas del cauce principal de la cuenca, como propuesto
por Taylor y Schwartz, de acuerdo con este criterio, se considera que el rio puede
estar formado por una serie de tramos de igual longitud o bien por tramos de
longitud variable?’. La pendiente media para tramos de igual longitud se

determina con la expresion:

2

1 L
S = — | (Ecuacién 3.3)

1 1
_+_+...+_
s

Para la aplicacion de este método se debe de elaborar un perfil de rio principal
gue nos permita visualizar los desniveles en toda su longitud, para ello se utiliza

una aplicacion en QGis llamada Terrain profile.

27 Principios fundamentales de la hidrologia superficial Agustin B. & Antonio J., 2006, 12 edicion,
pagina 39.
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Esta aplicacion permite obtener un perfil a partir de las lineas que conforman un
rio, dichas lineas de rio estan guardadas y representada en un archivo vector que
al ser cargada a la aplicacion brindara los desniveles del rio desde el punto mas
alto al punto mas bajo, siendo este proceso realizado sobre un archivo raster de

alturas previamente cortada segun el area de la cuenca.

Perfil de rio

370 mts

Imagen 3-5: Perfil de rio principal de la cuenca del rio Acelhuate en QGis. Fuente:
Elaboracién propia

La ventaja principal de esta forma de obtencion del perfil del rio por medio de
QGis es que, ademas de brindar el perfil graficado, también da los datos
tabulados de la aturas con respecto a la distancia horizontal recorrida, esto se
puede visualizar en la pestaifia de tabla, ayudando de gran manera en la

aplicacion del método de Taylor & Schwartz. Para la resolucion y aplicacion de la
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ecuacion anterior se utiliza el formato de mostrado en la Tabla 3-4, en donde se

calcula las pendientes de tramos iguales del cauce del rio Acelhuate.

ALTURA | TRAMO | DESNIVEL

ESTACION m) 1/((S)*(1/2))
0 648.014
1 2000 612.000 = 2000 36.014 0.018 7.452
2 4000 594.322 = 2000 17.678 0.009 10.636
3 6000 579.036 = 2000 15.286 0.008 11.438
4 8000 551.015 = 2000 28.021 0.014 8.448
5 10000 507.000 = 2000 44.015 0.022 6.741
6 12000 473.030 = 2000 33.970 0.017 7.673
7 14000 466.059 = 2000 6.971 0.003 16.938
8 16000 436.018 = 2000 30.041 0.015 8.159
9 18000 417.155 = 2000 18.863 0.009 10.297
10 20000 406.022 = 2000 11.133 0.006 13.403
11 22000 390.055 = 2000 15.967 0.008 11.192
12 24000 374.074 = 2000 15.981 0.008 11.187
13 25550.1 | 370.010 @ 1550.1 4.064 0.003 19.530

Tabla 3-4. Cuadro de parametros para aplicacion de ecuacién de pendiente de Taylor y
Schwartz en el rio Acelhuate. Fuente: elaboracidn propia

Extrayendo los datos necesarios de la Tabla 3-4, y aplicandolos en la Ecuacion

3.3 se calcula la pendiente promedio del cauce Rio Acelhuate asi:
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2

2
( 1 13
Sc= = (—) = 0.83%

! 143.096

1 1

El cauce principal de la cuenca del Rio Acelhuate, posee una elevacion maxima
de 648 m.s.n.m. y una elevacion minima de 370 m.s.n.m. ademas de un recorrido
de 25.55 Kms. Calculando se obtiene una pendiente de 1.09% con el método
ponderado, pero se tomard como pendiente mas real la calculada con el método

de Taylor & Schwartz de 0.83%.
3.9.7 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente del terreno es un factor importante en el proceso del flujo sobre la
superficie y es por lo tanto un parametro hidrologico de interés, particularmente
en cuencas pequefias donde los procesos de flujo de superficie pueden ser el
factor dominante en la determinacién de la forma del hidrograma. Dada la
variacion considerable que se puede presentar de la pendiente del terreno de una
cuenca tipica, es necesario definir un indice promedio que la represente. En la
Tabla 3-5 se especifica los rangos de pendiente y su caracteristica especifica en

cuanto a su valor de pendiente.



103

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE TERRENOS

0aZ2 Llano
2a5 Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado medio
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado
mayor a 50 Muy escarpado

Tabla 3-5. Clasificacion de Tipos de terrenos en funcién de la pendiente. Fuente: Pérez, J.
(1979).

Criterio de J.W Alvord para la Pendiente Media

Un método que se utiliza es el llamado criterio de J.W Alvord, que propone
obtener la pendiente de la cuenca mediante la obtencion de las pendientes

existentes entre las curvas de nivel y usando la siguiente ecuacion?®:

DxLcyrva

S, = —=x100 (Ecuacion 3.4)
A

28 Utilizacion del modelo “HEC-HMS” en sistemas de prondsticos hidroldgicos y verificacion de
los datos obtenidos por el modelo CMPORH, en la cuenca del Rio Sucio (Tesis de Pregrado).
Universidad de El Salvador. Carrillo C. & Mejia N. (2016). El salvador, pag. 53.



104

Donde:

Sc= Pendiente de la cuenca (%)

D= Desnivel constante entre curvas de nivel (Kms)

Lcurvas= Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (Kms)
A= Area de la cuenca (km?2)

Los datos para la utilizacion de la ecuacion 3.4 y calcular la pendiente de la
cuenca del Rio Acelhuate son: la distancia entre curva de nivel es de 0.01 km, la
longitud total de las cuevas de nivel es de 6,612.36 km (obtenido de programas

QGIS) y el area total es de 275.73 km? y el resultado obtenido es el siguiente:

_ 0.01x6612.36
€ 273.73

x100 = 23.98 %

También se realiz6 el andlisis de pendiente del terreno de la cuenca usando el
programa QGIS, la cual consiste en una distribucion de una red o un conjunto de
puntos localizados al azar sobre el mapa de la cuenca de los cuales de determina

su pendiente.

Los datos obtenidos se presentan en la tabla, los cuales se introducen en la

ecuaciéon para obtener la pendiente media de la cuenca del rio Acelhuate.

Y. Pendiente promedio x Numero de ocurrencia

Sc =

Ecuacion 3.5
> Numero de ocurrencia ( )
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RANGO DEPENDIENTE  PENDIENTE  AREA  GcipreNcIA X PENDIENTE
MEDIA
Menor Mayor
0 15 7.5 159.234 4445 33,337,5
15 30 22.5 71.610 9017 20,2882,5
30 45 37.5 28.366 4644 1,74150
45 60 52.5 10.800 2801 14,7052,5
60 75 67.5 3.988 1801 12,1567,5
75 90 82,5 1.378 1071 88,357,5
90 120 105 0.555 295 30,975
120 150 135 0.069 77 10,395
150 180 165 0.013 23 3,795
180 300 240 0.005 4 960

TOTALES 276.018 24,178.000 813,472.500

Tabla 3-6. Cuadro de pendiente promedio. Fuente: Elaboracién propia
Evaluando la ecuacién 3.5 con los resultados de la tabla 3-6, el valor queda:

_ 813,472.5

= = 33.649
¢ 24,178 33.64%

Segun los resultados obtenidos para una pendiente de 33.64% usando la
ecuacion de J.W. Alvord y ademas de los criterios de la clasificacion de la tabla
3-5 propuesto por (Pérez. J. 1979), el relieve de la cuenca del rio Acelhuate es

clasificada como Escarpado.
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3.9.8 ELEVACION DE LA CUENCA

Elevacion Maxima

La elevacion méxima es un valor que se lee directamente de la planimetria de la
cuenca, ubicando la cota de mayor altura en la cuenca estudiada, se expresa en

m.s.n.m.

Elevacion Minima

La elevacion minima se determina en correspondencia con la cota de la cuenca

de menor elevacion respecto al nivel del mar, y se expresa en m.s.n.m.

Elevacion Media de la cuenca

La elevacién media de la cuenca es un parametro fisiografico que promedia o en
algunos casos pondera las diferentes variaciones de las elevaciones del terreno
de una cuenca. Muchos de los factores de gran interés en la cuenca dependen
de la elevacion, por ello es util saber cdmo esta distribuida la cuenca en funcién

de las elevaciones.

Método de la Red de puntos

Este método consiste en la utilizacion de una malla cuadriculada sobre el mapa
topografico de la cuenca; en cada interseccion de la malla se identificara su
respectiva altura y se calculard el promedio de todas las aturas de las
intercepciones, el resultado sera la elevacion media de la cuenca. Se debe tener
en cuenta que para aplicar el método se tiene que cumplir la condicion de

promediar al menos 100 datos de las alturas de esas intersecciones.
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Y Elevaciones

E, = (Ecuacién 3.6)

Ne de intersecciones

Aplicando este método en la cuenca del Rio Acelhuate para obtener la elevacion
media se generaron 107 elevaciones, esto para cumplir con el requisito de un
minimo de 100 datos (véase llustracién 3-4), haciendo la suma de todas las
elevaciones resulta un total de 79,084.691. Aplicando la ecuacion 3.6 y

sustituyendo datos la elevacion media resultante es 732.266 m.s.n.m.

==

546.41¢) 399773 E‘ﬂgsno

g 436.801] 410.334 m{‘:)z?

e |

( 460.028] 430.024| 40004 269.88!

/ 478 459.622] 745.179) 689.107| 399, 420,003

A s92.520] s52279] 520.380| 487723 435.058] a32.341] 41854

5

/ 771.721] 718 520.247 9617 48655 481, 456774
5396 L 5{3 81,282)

) 92 886] 521.294] 704.431] 602.050 536.261] 501.142 £89.997

952.300 700.003 S80.761] 532.953] 544.478

1731.36) 9B.15 5G7.004]

|—J 1700.57,

747.265 700.033] 679.850] $69.714 §
MACLRLSLS

SE8.788 750 504.502| 629.957| 605.701| 535.407)
900.4ag ¥£9.811] 738.273] 699.641] 650.013| 607.154] 513.264

1320.2451078.14

1051166 020, 507] 842 7735 re0.852] 7100 677.361] 640.,241] 618.761 020.&4

S33.027] 870.2 E23.474] 772.280) 745.333 720.057 654_7C§l ©77.541] {73.984]

q
/ 907.745 B60.522] 810.000] 882.1438] 866.7: 702.153] 680,236 NQ.Q@g

"/\\ P nd 503.423] 869.500] 780.006] Ar9.000
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llustracién 3-4: Mapa de Red de puntos representando alturas en m.s.n.m. sobre el mapa
de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.9 LA CURVA HIPSOMETRICA

La curva hipsométrica refleja con mejor precision el comportamiento global de las
variaciones de elevacion de la cuenca. Representa el porcentaje o fraccion del
area de la cuenca que se encuentra por encima de una cota determinada o

intervalos de elevacion.

Conceptualmente una curva Area-Elevacion (Curva Hipsométrica) se puede
construir midiendo entre contornos de las curvas de nivel de un mapa topografico
y representando en una gréfica el area acumulada por encima o por debajo de
una cierta elevacion®®, ademas para la obtencién de la elevacion media se hara

uso de la siguiente ecuacion:

__ X(COTAMEDIA « PORCENTAJE DE AREA ACUMULADA)

E
m AREATOTAL

(Ecuacién 3.7)

AREA/AREA PORCENTAJE

INTERVALO ENTRE AREA C B*C
TOTALD  ACUMULADA

2 2%
CURVA A (m) (Km*?) (Km2/Km?) (E) (Km=*m)
1,900 1,950 1,925 0.084 0.030% 0.030% 161.820
1,801 1,900 1,850.5 0.528 0.191% 0.222% 976.428
1,701 1,800 1,750.5 1.857 0.673% 0.894% 3,250.186
1,601 1,700 1,650.5 2.673 0.968% 1.863% 4,411.735

29 Hidrologia para ingenieros, Linsley, Kohler y Paulus, 1977, 2a Edicién, pagina 351
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AREA/AREA PORCENTAJE

INTERVALO ENTRE AREA C B*C
CURVA A (m) (Km?) (L%TZ/AKLm% ACU'V('E’)LADA (Km?*m)
1,501 1,600 1,550.5| 3.990 1.446% 3.308% | 6,186.495
1,401 1,500 14505 2844 1.030% 4339% | 4125313
1,301 1,400 1,350.5|  3.208 1.162% 5.501% | 4,332.784
1,201 1,300 12505| 3.673 1.331% 6.832% | 4,592.852
1,101 1,200 1,150.5| 5.204 1.885% 8.717% | 5,986.914
1,001 1,100 1050.5| 10464 | 3.791% 12.508% | 10,992.826
901 1,000 950.5 | 23.378 |  8.470% 20.978% | 22,220.314
801 900 850.5 | 33.380 | 12.094% 33.072% | 28,390.089
701 800 750.5 | 36.484 | 13.218% 46.200% | 27.381.172
601 700 650.5 | 52.963 | 19.189% 65.478% | 34.452.716
501 600 550.5 | 38.413 | 13.917% 79.395% | 21.146.253
401 500 450.5 | 52.226 | 18.922% 98.317% | 23,527.996
360 400 380 | 4.647 1.683% 100.000% | 17,65.753

> 276.01594 20,3901.65

Tabla 3-7. Valores de curva hipsométrica. Fuente: Elaboraciéon propia.

Aplicando la ecuacion 3.7 con los datos obtenidos de tabla 3-7, el resultado es el
siguiente:

_203901.65

m= Tome o1 746.62 metros

Otro criterio que se utiliza para la estimacion de la elevacion media de la cuenca
se basa en la Curva Hipsométrica, la cual equivale a la cota correspondiente al

50% sobre el area acumulada de la cuenca como se ve en la llustracion 3-5



110

Curva Hipsometrica
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llustracién 3-5: Curva hipsométrica de la cuenca del Rio Acelhuate. Fuente: elaboracion

propia.

Strahler (1957) habia demostrado que la curva hipsométrica tiene formas
caracteristicas que definen el tipo de cuenca, los cuales son: cuencas con
escenarios de juventud, madurez y vejez®°. Segun (Schumn, 1956), citado por
(Silva, 1999), atendiendo la dinamica de los sedimentos, una fase de Juventud—
Erosion (curva A) implica una zona en donde predomina la produccion de
sedimentos y aguas; una fase de Madurez-Equilibrio (curva B) se refiere a una
zona en la cual predomina el transporte de ambos y una zona en fase de Vejez-

Sedimentacion (curva C) es caracterizada por la disposicion de

30 Theoretical Geomorphology. 3° edicion, Adrian E. Scheidegger (1961), Pagina. 24.
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3-6).

llustracién 3-6: Curvas hipsométricas caracteristico del ciclo de erosién. Fuente:
DACGER, (2016) Manual de consideraciones técnicas hidrolégicas e hidraulicas para
estructura vial de Centroamérica, 1%dicion.

Por lo tanto, se concluye que por la forma de la curva hipsométrica de la cuenca

del rio Acelhuate a causa de la erosion presente, se puede caracterizar como una

cuenca en fase de madurez y equilibrada.

31 |nsumos técnicos para la modelacion probabilistica de riesgos de inundaciones en la cuenca
del rio Sucio utilizando el modelo Capra (Tesis de Pregrado). Benitez M. (2016). Universidad de

El Salvador. El salvador.
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3.9.10 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA ALTIMETRICA

La grafica de Frecuencia de Intervalos de Alturas o Histograma de Frecuencias
Altimétricas (llustracién 3-7) nos muestra de forma mas clara el rango de
elevacion gue mas se repite en la cuenca del rio Acelhuate con un porcentaje de
19.189 %, del &rea de la cuenca, se encuentra el rango de elevaciones de 6010
a 700 m.s.n.m., mientras que en el Mapa 3.6, se muestra la distribucion de alturas

de toda la cuenca en estudio.
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llustracién 3-7: Distribucién de porcentaje de area de la cuenca. Fuente: Elaboracion
propia.
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3.10 PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA
Es la configuracion geométrica de la cuenca tal como esta proyectada sobre el
plano horizontal. La forma incide en el tiempo de respuesta de la cuenca, es decir,
al tiempo de recorrido de las aguas a través de la red de drenaje, y, por

consiguiente, a la forma del hidrograma resultante de una lluvia dada.

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan varios indices asociados a la
relacion area perimetro. Para explicar cuantitativamente la forma de la cuenca,
se compara la cuenca con figuras geométricas conocidas como lo son: el circulo,

el 6valo, el cuadrado y el rectangulo, este Ultimo principalmente
3.10.1 ORDEN DE LAS CORRIENTES

El orden de las corrientes es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion
o bifurcaciones dentro de una cuenca. En el sistema de drenaje en cuencas
pueden existir diferentes tipos de corrientes, estas se enumeran para poder ser
identificadas; Para ello existen diversos criterios para el ordenamiento de los

cauces de la red de drenaje en una cuenca hidrografica, estos son:

El Criterio de Horton:

e Los cauces de primer orden (1) son aquellos que no poseen tributarios,

e Los cauces de segundo orden (2) tienen afluentes de primer orden,
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e Los cauces de tercer orden (3) reciben influencia de cauces de segundo
orden, pudiendo recibir directamente cauces de primer orden32.

Como se muestra en la ilustracion 3-8:

Método Horton

llustracién 3-8: Jerarquizacion de red de drenaje mediante uso del Criterio de Horton.
Fuente: https://images.app.goo.gl/nkP8gLChCeou78id9, Gestion de Cuencas Hidricas. .

El sistema de Strahler:

Para evitar la subjetividad de la designacion en las corrientes determina que:

e todos los cauces seran tributarios, aun cuando las corrientes sean rios

principales.

82 Cahuana A. & Yugar W. (2009). Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje
de la asignatura de hidrologia CIV-233, Pagina 32.


https://images.app.goo.gl/nkP8gLChCeou78id9
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e Elrio en este sistema no mantiene el mismo orden en toda su extension.
e El orden de una cuenca hidrogréafica esta dado por el nUmero de orden
del cauce principal®.

Como se muestra en la ilustracion 3-10:

Método Strahler

llustracién 3-9: Jerarquizacion de red de drenaje mediante el uso del Criterio Strahler.
Fuente: Google blusqueda, https://images.app.qoo.gl/nkP8gLChCeou78id9, Gestidén de
Cuencas Hidricas.

33 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W. (2009). Pagina 32.
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En el Mapa 3.7 se detalla el orden del drenaje que caracteriza la cuenca, segun
Strahler la cuenca del rio Acelhuate posee un orden de corriente de 6, siendo el
cauce principal poseedor de 2 érdenes diferentes, en su parte alta un orden 5y

en su parte media un orden de 6.
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3.10.2 DENSIDAD DE DRENAJE

Horton en 1945 defini6 la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente
entre la longitud total de los cauces pertenecientes a su red de drenaje y la

superficie de la cuenca.?*
L .,
D, = Zt (Ecuacién 3.8)

Donde:

Dd = Densidad de drenaje de la cuenca (Kms/Km?)

Lt = Longitud total de todos los cauces de la cuenca (Kms)
A = Area de la cuenca (Kms)

Como definicién de la densidad de drenaje se entiende como un indicador de la
respuesta de la cuenca ante un evento de precipitacion, y, por lo tanto, es un
condicionante de la forma del hidrograma resultante en el punto de desagule de
la cuenca. A mayor densidad de drenaje indica cuencas con area de materiales
erosionables, suelos poco permeables, poca presencia de vegetacion y relieve

montafioso; Una menor densidad de corriente indica area de materiales

34 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233. Cahuana A. & Yugar W. (2009).
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resistente a erosiones, suelos permeables con gran cantidad de vegetacion y

pendientes suaves. Aplicando la ecuacion 3.8 se obtiene el siguiente resultado:

_ L, 656.61

D, = Yt=—"" =2
a7 A 275.73 38

A continuacion, se presenta la siguiente tabla de caracteristicas de distintos

valores de densidad de drenaje.

DENSIDAD DE DRENAJE

(Km/Km?) CATEGORIA
<1 Baja
laz2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy alta

Tabla 3-8: Clasificacion de diferentes valores de Densidad de Drenaje Fuente: Benitez M.
(2016).

En este caso la cuenca del Rio Acelhuate presenta un valor de densidad de

drenaje de 2.38 por lo que la cuenca se categoriza como una cuenca con alto

drenaje segun la tabla 3-8
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3.10.3 INDICE DE COMPACIDAD O COEFICIENTE DE GRAVELIUS

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar
parametros por medios de indices o coeficientes, los cuales relacionan los
movimientos del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento

(hidrogramas).®

El indice de Compacidad de una cuenca o indice de Gravelius (Ic), sefiala la
mayor o menor compacidad de la cuenca a traves de la relacion entre el perimetro
de la cuenca y la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie que la

cuenca.

P P P . .
I, = P mA 0.282 * (Ecuacion 3.9)

Donde

Ic = indice de compacidad

P = Perimetro de la cuenca

A = Area de la cuenca

35 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W. (2009). Pagina 19.
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Cuanto mas cercano esté el indice a la unidad, se considera que la cuenca tiene
una forma mas circular y que por tanto es mas compacta, y va aumentando

conforme disminuye la compacidad?®. Aplicando la ecuacién 3.9 se obtiene:

I P P 0.282 P 0.282 83.00 1.40
© P, 2Vm+A4 VA \275.73

Para el caso de la cuenca del rio Acelhuate el factor resultante es de 1.40 por lo
tanto, la cuenca se cataloga como irregular por ser un valor distinto y alejado

de la Unidad.

3.10.4 FACTOR DE FORMA

El factor de forma esté definido como el coeficiente que relaciona el area total de
la cuenca y el cuadrado de su longitud axial, siendo la expresién matematica la

siguiente:
Fp= L% (Ecuacién 3.10)

Ff = factor de forma (Adimensional)

36 Andlisis Morfométrico de la cuenca y de la red de drenaje del Rio Zadorra y sus afluentes
aplicado a la peligrosidad de crecidas. Matauco A. (2004). Péagina 316.
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A = &rea de la cuenca (km?)
Lc = Longitud de la cuenca (Km)

Una cuenca con un Factor de Forma bajo esta menos sujeta a crecidas en
comparacion de una cuenca con la misma area y mayor factor de forma3’, en
otras palabras, en cuencas de igual area, la que sea de forma mas alargada

presentara menor susceptibilidad a las crecidas.

Un valor de Factor de Forma superior a la Unidad indica una forma redondeada
de la cuenca o de un rio principal corto de la misma, y como consecuencia se
presenta una tendencia a concentrar el escurrimiento de lluvia intensa formando
de manera mas facil las crecidas; en cambio valores menores a la Unidad sefialan

formas alargadas de la cuenca.

Este parametro relaciona la forma de una cuenca con la de un cuadrado (Ff = 1)
y ha sido utilizado frecuentemente como indicador de la forma del hidrograma

unitario.®® Aplicando la ecuacién 3.10 se obtiene:

37 Conceptos basicos de Morfometria de Cuencas Hidrogréficas, Cardona B. (s.f).
38 Utilizacion del modelo “HEC-HMS” en sistemas de prondsticos hidrolégicos y verificaciéon de
los datos obtenidos por el modelo CMPORH, en la cuenca del Rio Sucio (Tesis de Pregrado).
Universidad de El Salvador. El salvador, Carrillo C. & Mejia N. (2016). pagina 53.
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A 275.73
Ff: —_— =

. =0.47
L2 (24.22)?

Para el caso de la cuenca del rio Acelhuate el factor de forma da como resultado
0.47 ya que es bastante alejado de la unidad, esta cuenca presenta una forma

alargada.

3.10.5 RELACION DE ELONGACION
Fue definido por Schumm, como la relacién entre el diametro de un circulo (D) de
areaigual a la cuenca y la longitud de la cuenca (L).3°

R, = 1.1284 +* (Ecuacion 3.10)

Ademas, la relacién de la elongacion esta correlacionada con el relieve de la
cuenca, de manera que valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con
relieve bajo, en cambio donde el resultado de la relacion de elongacion de un

valor que varia entre 0.60 a 0.80 significara a una cuenca con fuertes relieves y

39 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W. (2009). pagina 55.
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pendientes pronunciadas del terreno®C. Aplicando la ecuacioén 3.10 se tiene como

resultado:
VA V275.73
Re = 11284*T= 11284*W2 077

La cuenca del rio Acelhuate presenta un valor de relacion de elongacién de 0.81,
solo un poco abajo del limite superior de los valores caracteristicos de una
cuenca con fuertes relieves, por lo tanto, la cuenca en estudio presenta un relieve
gue se puede catalogar como fuerte y como consecuencia a generar crecidas en

Sus cauces.
3.10.6 TIEMPO DE CONCENTRACION

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una
cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de

salida, punto de desagiie o punto de cierre.*!

40 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W., 2009, pagina 21.

4l Tiempo de concentracién de la cuenca, Agua y sig., 2014, Recuperado de la pagina:
https://lwww.aguaysig.com/2014/08/tiempo-de-concentracion-de-la-cuenca.html
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Este parametro es propio de cada cuenca ya que depende de varios factores
como lo son el tamafio de la cuenca, forma de la cuenca, alturas, pendientes, etc.

Para el calculo de este importante parametro se puede usar la siguiente ecuacion:

Formula de Kirpich.

Desarrollada a partir de la informacién del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los EE.UU., obtenida en el estudio de siete cuencas rurales en

Tennessee con canales bien definidos y pendientes entre 3% y 10%*
t. = 0.1947 « L°77 « §79385 (Ecuacion 3.11)

Donde:

tc= Tiempo de concentracion (min)

L= Longitud del cauce principal (m)

S= Pendiente media del cauce principal (m/m)

42 Insumos técnicos para la modelacién probabilistica de riesgos de inundaciones en la cuenca
del Rio Sucio utilizando el modelo CAPRA (tesis de pregrado), Benitez M., 2016, .Universidad de
El Salvador, El Salvador, pagina 44.
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Con respecto a la cuenca en estudio los datos correspondientes para la utilizacion
de la ecuacion 3.11 del tiempo de concentracién son: longitud de cuenca es de

30.98 kilbmetros y la pendiente del cauce principal es de 0.77%.

t. = 0.01947 * 25550%77 x 0.0083 9385 = 304.94 min = 5 horas 4 min

3.10.7 RELACION DE CIRCULARIDAD

Relacion de circularidad, denominado también como radio de circularidad, es el
coeficiente entre el area de la cuenca y la de un circulo cuyo perimetro es igual

al perimetro total de la cuenca.

R¢i = %A (Ecuacion 3.12)
Donde:
Rci: Relacion de Circularidad

A: area de la cuenca en kildmetros cuadrados

P: perimetro de la cuenca en kilbmetros
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Cuando el coeficiente de relacion de circularidad resulta ser cercano a la unidad
se puede concluir que la cuenca presenta una forma mayormente circular y si el

valor es cercano a 0.785 es una cuenca cuadrada.*?

Aplicando la ecuacion 3.12 se obtiene el siguiente resultado:

4tA 275.73
Ci = F= 4T+ —— = 0.50

La cuenca al presentar una relacion de singularidad de 0.50, no presenta
caracteristicas de ser una cuenca circular, por estar alejado de la unidad y de
0.785, pero al ser una cifra cercana a 0.785 se concluye que la cuenca presenta
mAas caracteristicas de ser una cuenca con tendencias de forma cuadrada,

aunqgue se le relacionaria mas a una cuenca irregular.

3.11 TABLA RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DE LA
CUENCA
A continuacién, se presenta un resumen de todos los parametros obtenidos en

formato de tabla de la cuenca del Rio Acelhuate.

43 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W., 2009, pagina 21.



PARAMETRO

UNIDAD
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CARATERIZACION

Area

Perimetro

Longitud del
cauce
principal
Longitud de la
cuenca
Ancho
promedio
Pendiente
media de
cauce
principal
Pendiente
media de la

cuenca

Elevacién
media de la

cuenca

275.73

83.00

25.55

24.22

11.38

0.83

33.64

746.62

Km?2

Km

Km

Km

km

%

%

m.s.n.m.

La cuenca del rio Acelhuate se

considera como una cuenca
intermedia-pequefia
Este valor representa la medicion

lineal del parteaguas de la cuenca

Representa la medida del cauce
principal de la cuenca

Medicion realizada desde la salida
del parte agua hacia aguas arriba
Representa una medida de cuan

ancha es la cuenca en su recorrido

Es una pendiente muy suave

Terreno que tiende a escarpado
Las frecuencias de alturas
mayoritariamente estdn entre el
rango entre 400 a 900 m.s.n.m.
(Porcentajes entre el 10% y 20%)
teniendo el punto mas alto una altura
de 1950 m.s.n.m en el volcan de San
salvador, y su punto mas bajo de 360
m.s.n.m. con un porcentaje menor al
2%, esto nos indica que es muy

variable en su alturay ademas en un
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PARAMETRO | VALOR UNIDAD

CARATERIZACION

fuerte indicado de su clima calido

tropical

Teniendo en cuenta que la cuenca no
es de gran extension y que el
resultado de orden de drenaje fue 6,

Orden de _ _ _
_ 6 Adimensional | la cuenca tiene una buena respuesta
corriente
frente a una tormenta evacuando el
agua en menos tiempo, esto debido
a un denso drenaje.
El resultado obtenido es un indicador
Densidad de de que la cuenca tiene una densidad
. 2.38 Km/Km? _ o
drenaje de drenaje alta, es decir, tiene una
capacidad alta de evacuar agua.
la cuenca presenta una forma
indice de _ . ovalada rectangular, ademas tiene
_ 1.40 Adimensional
compacidad una forma un tanto alargada en forma
de "pera"
Para una cuenca con factor de forma
diferente de la unidad la forma que
Factor de _ _ esta presentara sera con tendencia
0.47 Adimensional _ _
forma al alargamiento, como consecuencia
el hidrograma también tendra una
forma alargada.
Este valor indica que la cuenca
» presenta una tendencia de fuerte
Relacion de _ _ _ , ,
. 0.77 Adimensional | relieve y pendientes pronunciadas lo
elongacion

que crea una susceptibilidad de

crecidas
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PARAMETRO | VALOR UNIDAD

CARATERIZACION

Es el tiempo que tarda una gota en el

Tiempo de _ ) _
. 304.44 minutos punto mas alejado de la cuenca en
concentracion _
recorrer hasta el punto de salida

Tabla 3-9. Resumen de parametros fisicos y de forma de la cuenca Rio Acelhuate. Fuente:
elaboracion propia.

3.12 RELACCION PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO A TRAVES
DEL METODO SCS

La busqueda de una relacion simple entre la precipitacion (P) y el escurrimiento
(Q) directo ha sido una de las tareas basicas de los modeladores de los procesos
hidrolégicos en cuencas o0 en parcelas experimentales; este trabajo es
particularmente critico cuando la informacién de precipitacion disponible en la
mayoria de las cuencas hidrograficas sélo existe a nivel diario o cuando incluso
estd incompleto. El método del SCS fue desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos en 1964, el cual es recomendado

para estimar los caudales maximos en cuencas rurales y urbanas; asi como, la
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forma del hidrograma correspondiente y determinar los umbrales de escorrentia

a través de un nimero hidrolégico o nimero de curva agregado de la cuenca®“.

Determinacién del volumen

El volumen escurrido, expresado en unidades de altura de agua (mm, pulgadas,
etc.), o lluvia efectiva, se calcula en funcion de la lluvia (P), del potencial maximo
de retencion (S) y de las pérdidas iniciales. Se observé empiricamente que las
abstracciones o pérdidas iniciales eran aproximadamente el 20% de las perdidas
maximas.*® Por lo que la estimacion del volumen se obtiene por medio de la

expresion siguiente:

_ (P-0.25)2 L,
Q= NITYTE (Ecuacion 3.13)

En donde:
Q = Lluvia efectiva

P = Altura de lluvia

44 Método del SCS, (Autor desconocido) (s.f).Universidad de chile. Recuperado de la pagina
http://www7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_4/modulo4/scs.pdf

45 Célculo de la precipitacién neta mediante el método S.C.S, F. Javier. (s.f), Departamento de
Geologia de Salamanca, Espafia, Pagina 4.


http://www7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_4/modulo4/scs.pdf
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S = Potencial de retencion

En la ecuacion 3.13 surge un factor como lo es el potencial de maximo de
retencion el cual esta en funcién del CN o nimero de curva e indica la cantidad
de volumen de escorrentia que se pierde en el camino a un punto de salida, este

factor se calcula con la siguiente expresion:

S = 25.4 (-~ — 10) (Ecuacion 3.14)

El nimero de curva es un valor asignado a una porcion de area de una superficie
que indica la capacidad de retencion, este valor es usado para convertir
precipitacion total en lluvia efectiva o escurrimiento directo de agua, siendo este
un valor que puede comprender de 0 a 100. Un valor de 0 significaria que la
superficie en cuestiébn no retiene agua en su superficie y que el volumen se
infiltraria en su totalidad; caso contrario seria con una superficie con un nimero
de curva de 100 que indica una superficie totalmente impermeable. Ese intervalo
de valores puede cambia segun el nivel de precision deseado, bien podria ser de

0 a 10, ode 0 a 1000.

El valor de nimero de curva depende principalmente del tipo de suelo y sus
caracteristicas fisicas como lo pueden ser su granulometria, humedad,
plasticidad, etc. también del uso que se le esté dando al suelo, es decir, el tipo y
cantidad de vegetacion existente o la superficie del area en estudio que presenta

urbanizacion.
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La infiltracion del terreno varia mucho en funcion de la permeabilizada del suelo
y las condiciones de superficie, considerando este método en 4 tipos de suelo (A,

B, Cy D).

El suelo de tipo A corresponde a suelos arenosos o limo arenosos con baja
potencial de escurrimiento, son suelos con buen drenaje y conductividad
hidraulica. Los suelos tipo B tienen tasas de infiltracion moderadas y son del

tipo limoso.

Los suelos tipo C tiene baja capacidad de infiltracion cuando estan saturados y

son limos arcillas con algo de arena.

Los suelos tipo D tienen un alto potencial de escurrimiento y pequefia
infiltracion, estan formados fundamentalmente por suelos finos arcillosos o

limosos.

3.12.1 NUMERO DE CURVA

GRUPO
DESCRIPCION DE USO DE TIERRA HIDROLOGICO
B C D
Tierra cultivada Sin tratamiento de conservacion 72 | 81| 88 91
con tratamiento de conservacion 62 | 71| 78 81
Pastizales Condiciones pobres 68 | 79 | 86 89
Condiciones optimas 39 |61 | 74 80
Vegas de rios Condiciones optimas 30 (58| 71 78
Troncos delgados, cubierta pobre,
Bosques sin hierba 45 | 66 | 77 83
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GRUPO
DESCRIPCION DE USO DE TIERRA HIDROLOGICO

=] C D
Cubierta buena 25 | 65 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,

cementerios, etc.

Optimas condiciones |cubierta de pasto en el 75% o0 mas 39 61 74 80
Condiciones Cubierta de pato en el 50% o el

aceptables 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 84 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93

Residenciales

Tamarfio de lote

promedio porcentaje promedio impermeable

1/8 acre o menos 65 77 85 90 92

1/4 acre 38 61 75 83 87

1/3 acre 30 57 72 81 86

1/2 acre 25 54 70 80 85

1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98

calles y carreteras

Pavimentos con cunetas y alcantarillado 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Tabla 3-10: Numero de curva de escorrentia. Fuente: Ven Te Chow. Hidrologia aplica, pag. 154.

La intercepcién de estos factores se realiza con ayuda de la Tabla 3-10,
formulada por Ven Te Chow que da como resultado un nimero de escorrentia de

un suelo en condiciones promedio (CN-II). Todos estos factores se condesan en
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mapas cartograficos que ayuden a una mejor visualizacion y tratamiento de los

datos.

Para la determinacion del mapa digital que nos ayude a asignar valores de
ndamero de curva a la cuenca, se utiliza como se menciond anteriormente el
programa QGis. Como primer paso se debe de dividir la cuenca en sub cuencas
con la herramienta “r. watershed” (Imagen 3-6), el cual solicita como requisito el
archivo tipo “raster” o de elevacion de la cuenca en estudio y el tamafio minimo

de la sub cuenca que generara.
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Imagen 3-6. Captura de QGis proceso de subdivisién de cuenca. Fuente: Elaboracion
propia
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El resultado obtenido de este proceso son una diversidad de capas raster en las
gue se encuentra el drenaje y cauce principal de la cuenca entre otros, pero el
gue es de nuestro interés se denomina “Unique label foro each wathershed”
como se puede ver en la imagen 3-7, esta capa nos proporciona la cuenca
dividida en subcuencas, hay que recalcar que este proceso puede generar
cuencas pequefias que para facilitar el analisis es mejor unirlas a cuencas

cercanas mas grandes.

in Ver Capa Configacén Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Procesos Ayuda
BB AV PLARPPLALABNRE OG-8 EEIm-T-
S RT XD E Lol “PEHRYERGE F Aas

3. @ . & G
M I Zd 21 o

B Topographic index In(a / tan(b))
[ B3
12,5419
B slope steepness (5) factorfor ...
Moo
245028
B Slope length and steepness (LS...

Imagen 3-7. Resultado de la division de la cuenca en subcuencas en QGis. Fuente:

Elaboracién propia

Esta capa raster servird para delimitar el mapa de la cuenca, tanto la

perteneciente a uso de suelo y tipo de suelo. Con la herramienta “dividir capa’
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en la pestafia capa se cortdé cada sub cuenca para hacerlas independientes una
de la otras en el analisis, y luego a la capa uso de suelo también se le hizo el
mismo proceso para obtener cada sub cuenca con su respectiva informacion de

uso y tipo de suelo tal como se muestra en la imagen 3-8.
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Imagen 3-8. Uso de suelo de cada subcuenca. Fuente: Elaboraciéon propia.

El siguiente paso es unir tanto el mapa de uso de suelo y el mapa de tipo de
suelo, para ello se utiliza la herramienta “union” en la pestafia vectorial; esta
funcién nos permitira unir los datos de la tabla de atributos de la capa uso de

suelo con la capa de tipo de suelo (imagen 3-9), pero, ya que la cuenca se
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subdividié en multiples sub cuencas, el proceso debe de repetirse para cada una

de ellas.
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Imagen 3-9. Unién de capas en QGis. Fuente: Elaboracién propia

El resultado son mapas individuales compuesto de poligonos que contienen la
informacion de tipo y uso de suelo en sus tablas de atributos. Ya con la capa
creada, en la tabla de atributos de cada sub cuenca podemos agrupar en funcion
de un uso de suelo los datos, por ejemplo “Urbano continuo”, este particular uso
de suelo puede contener una variada informacion de tipo de suelo como lo puede
ser regosol, latosol, litosol, etc. por lo tanto, se sumaré el area de cada poligono
con informacion igual tanto de uso de suelo como de tipo de suelo y se le asignara

un valor de numero de curva a ese respectivo poligono.
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Imagen 3-10. Capas unidas de uso y tipo de suelo. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta la tabla de muestra de la asignacién del nimero de
curva para la sub cuenca SBC1 (cédigo asignado por el grupo de investigacion);
el grupo hidrolégico se obtuvo en funcién de la descripcion de drenaje de cada
tipo de suelo para este trabajo, esto debido a confusion en la nomenclatura y
descripcion en los datos proporcionados, pero obteniéndose buenos resultados
siguiendo este método. Ademas, el CN (lll) calculado es el numero perteneciente

a un suelo saturado el cual se calcula con la siguiente formula.

23+CN(IT)

CN (D = o senvan

(Ecuacion 3.13)
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CUENCA SBC1

GRUPO AREA AREA*CN(III)
TIPO DE SUELO D, (KM?) CN(Il) (KM?)
LITOSOLES Y
REGOSOLES 0.317525 | 58 | 76.05 24.15
BOSQUE DE REGOSOLES 0.492913 | 58 | 76.05 37.49
oneRa | ECOSOIESY
LATOSOL 0.140101 | 71 | 84.92 11,90
PARDO
LITOSOLES 0.079401 | 55 | 73.76 5.86
LITOSOLES Y
REGOSOLES 3.83317 55 | 73.76 282.74
REGOSOL,
LATOSOL
PARDO 0.649472 | 55 | 73.76 47.91
CAFE FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES 7.66726 55 | 73.76 565.54
REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
LATOSOL 3.891967 | 70 | 84.29 328.07
PARDO
LITOSOLES 0.000042 | 71 | 84.92 0.00
LITOSOLES Y
REGOSOLES 0.121586 | 71 | 84.92 10.33
REGOSOL,
LATOSOL
CULTIVOS, PARDO 0.019133 | 71 | 84.92 1.62
PASTOS Y
FORESTAL Y
GRANOS LITOSOL
BASICOS i
REGOSOLES 2.201417 | 71 | 84.92 186.94
REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
LATOSOL 0.053055 | 78 | 89.08 4.73
PARDO
REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
PAROUE LATOSOL 0.000179 | 79 | 89.64 0.02
PARDO
REGOSOLES 0.353995 | 69 | 83.66 29.61
URBANO 0.104851 | 85 | 92.87 9.74
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AREA*CN(III)
TIPO DE SUELO CN(lIT) (KMP)
TEJIDO 16.49151 | 85 | 92.87 1531.63
URBANO
CONTINUO 13.912492 | 85 | 92.87 1292.11
0.036479 | 75 | 87.34 3.19
TEJIDO 0.638978 75 87.34 55.81
URBANO URBANO 0.006263 | 75 | 87.34 0.55
DISCONTINUO 2.319078 | 75 | 87.34 202.55
0.216017 | 75 | 87.34 18.87
LITOSOLES 0.004778 | 55 | 73.76 0.35
LITOSOLES Y
REGOSOLES 0.204022 | 55 | 73.76 15.05
VEGETACION | REGOSOLES 0.457489 | 55 | 73.76 33.74
ARBOREA REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
L ATOSOL 0.722237 | 70 | 84.29 60.88
PARDO
LITOSOLES Y
REGOSOLES 0.014231 | 61 | 78.25 1.11
VEGETACION | REGOSOLES 0.13597 | 61 | 78.25 10.64
HERBACEA REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
LATOSOL 0.320087 | 74 | 86.75 27.77
PARDO
REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
COMERCIO ATOSOL 0.350977 | 94 | 97.30 34.15
PARDO
LITOSOLES Y
REGOSOLES 0.422651 | 88 | 94.40 39.90
ZONA REGOSOLES 0.087442 | 88 | 94.40 8.25
INDUSTRIAL ziiﬁSGORLUEF?OY
ATOSOL 1.061445 | 91 | 95.88 101.77
PARDO
Suma 57.33 4984.96

Tabla 3-10. Tabla de asignacion de niumero de curva SBC1. Fuente: Elaboracién propia
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SUBCUENCA SCB2

GRUPO AREA AREA*CN(III)

TIPO DE SUELO

HID. (KM?)

(KM?)

REGOSOLES Y
ARBOLES GRAN GRUPO
uales | Leroson 0.000477 | 70 | 84.29 0.04
PARDO
LITOSOLES Y
CBEifI(E?FlQJIi DE | pecosols 0.000017 | 58 | 76.05 0.00
REGOSOLES 0247878 | 58 | 76.05 18.85
LITOSOLES Y
EOGSOLES 0.090175 | 55 | 73.76 6.65
LITOSOLES Y
LATOSOLES
ARCILo 0.031396 | 70 | 84.29 2.65
CAFE ROJIZOS.
REGOSOLES 6.31985 | 55 | 73.76 466.16
REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
CrosoL 0.400125 | 70 | 84.29 33.73
PARDO
LITOSOLES Y
LATOSOLES
S e o 0.234701 | 78 | 89.08 20.91
Speiow ROJIZOS.
R ANOS ziggzgtizY 0.285473 | 71 | 84.92 24.24
BASICOS GRAN GRUPO
Pt 0.008506 | 78 | 89.08 0.76
PARDO
BOSQUE LITOSOLES Y
0.023537 | 55 | 73.76 1.74
MONOESPECI | REGOSOLES
FICO REGOSOLES 0.322456 | 55 | 73.76 23.78
0192722 | 85 | 92.87 17.90
TEJIDO 1.156150 | 85 | 92.87 107.38
URBANO URBANO 6.418304 | 85 | 92.87 596.09
CONTINUO : : :
1218175 | 85 | 92.87 113.14
TEJIDO 0.012604 | 75 | 87.34 1.10
URBANO
URBANO 0043317 | 75 | 87.34 3.78
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22.87404

AREA AREA*CN(IIl)
TIPO DE SUELO (KM?) KM
DISCONTINU 1.346786 | 75 | 87.34 117.63
0 0.372748 | 75 | 87.34 32.56
LITOSOLES Y
LATOSOLES
ARCILLO 0.802373 | 70 | 84.29 67.63
ROJIZOS.
LITOSOLES Y
XEEE&?ON REGOSOLES 0.526179 | 55 | 73.76 38.81
REGOSOLES 1.85387 | 55 |73.76 136.74
REGOSOLES Y
GRAN GRUPO
L ATOSOL 0.115963 | 70 | 84.29 9.77
PARDO
LITOSOLES Y
REGOSOLES 0.239616 | 61 | 78.25 18.75
VEGETACION EgggzgtizY 0.358402 | 61 | 78.25 28.04
HERBACEA | GRAN GRUPO
L ATOSOL 0.006894 | 79 | 89.64 0.62
PARDO
REGOSOLES 0.223618 | 88 | 94.40 21.11
REGOSOLES Y
ZONA SAF%\'S%FEUPO 0,010507 | 91 | 95.88 1.01
INSUSTRIALE
Sy PARDO
Cowricn | HIOSOIESY
ARCILLO 0,011212 | 91 | 95.88 1.07
ROJIZOS,

1912.65

Tabla 3-11. Tabla de asignacion de numero de curva SBC2. Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO  AREA AREA*CN
USODE SUELO = TIPODESUELO (KM?) (1) (KM2)
BOSQUE DE
GALERIA REGOSOLES B 1.483896 | 58 | 76.05 | 112.86
CAFE REGOSOLES B 0.050924 | 55 | 73.76 3.76
LITOSOLE B . 71 | 84.92 82
CULTIVO PASTO |_|Toosf)(|3_ ESSY 0.068568 84.9 5.8
Y GRANOS B 0.009403 | 71 | 84.92 0.80
REGOSOLES
BASICOS
REGOSOLES B 3.001636 | 71 | 84.92 | 262.54
INSTITUCIONAL | REGOSOLES B 0.168851 | 85 | 92.87 15.68
BOSQUE
MONOESPECIFI | REGOSOLES B 0.016123 | 55 | 73.76 1.19
co
TEJIDO 0.378024 | 85 | 92.87 35.11
URBANO URBANO B
CONTINUO 14.600121 | 85 | 92.87 | 1355.97
TEJIDO 0.024411 | 75 | 87.34 2.13
URBANO URBANO B
DISCONTINUO 7.377835 | 75 | 87.34 | 644.39
LITOSOLES B 0.040364 | 55 | 73.76 2.98
VEGETACION LITOSOLES Y
ARBOREA REGOSOLES B 0.065251 | 55 | 73.76 4.81
REGOSOLES B 16.182593 | 55 | 73.76 | 1193.64
VEGETACION LR'Eggcs);Eég B 0.015626 | 61 | 78.25 1.22
HERBACEA REGOSOLES B 1.235771 | 61 | 78.25 96.70
ZONAS ;'Eg(s;;éﬁ; B 0.057143 | 92 | 96.36 5.51
COMERCIALES I EG0s0LES B 0.198062 | 92 | 96.36 19.08
ZONA LITOSOLES Y
INDUSTRIALES | REGOSOLES B 0.093424 | 88 | 94.40 8.82
Y LOGISTICA REGOSOLES B 1.395133 | 88 | 94.40 | 131.70
Suma 46.553159 3904.72

Tabla 3-12: Tabla de asignacién de numero de curva SBC3. Fuente: Elaboracion propia.



SUBCUENCA SCB4

146

AREA AREA*CN
USO DE SUELO | TIPO DE SUELO (KM?) (1) (KM2)
REGOSOL,
LATOSOL
BOSQUE DE PARDO 0.121972 | 58 | 76.05 9.28
GALERIA FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES 2.994978 | 58 | 76.05 | 227.78
REGOSOL,
LATOSOL
) PARDO 0936931 | 55 | 73.76 69.11
CAFE FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES 150416 | 55 | 73.76 | 110.95
REGOSOL,
CULTIVO, LATOSOL
PASTO Y PARDO 0545803 | 71 | 84.92 46.35
GRANOS FORESTAL Y
BASICOS LITOSOL.
REGOSOLES 1722284 | 71 | 84.92 146.26
PARQUE
RECREATIVO REGOSOLES 0.102228 | 69 | 83.66 8.55
TEJIDO URBANO
CONTINUO REGOSOLES 24.576626 | 85 | 92.87 | 2282.53
REGOSOL,
LATOSOL
TEJIDO URBANO | PARDO 0.009274 | 75 | 87.34 0.81
DISCONTINUO | FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES 2562298 | 75 | 87.34 | 223.80
REGOSOL,
LATOSOL
VEGETACION PARDO 0.126984 | 66 | 81.70 10.37
ARBOREA FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES 3.620495 | 66 | 8170 | 295.80
VEGETACION REGOSOLES 1.337006 | 61 | 7825 | 104.62

HERBACEA




147

SUBCUENCA SCB4

GRUPO  AREA AREA*CN
USO DE SUELO  TIPODE SUELO ' = (KM?) (1) (KVP)
ZONAS
COMERCIALES | REGOSOLES B 0.233398 | 92 | 96.36 22.49
ZONAS
INDUSTRIALES Y | REGOSOLES B 0117871 | 88 | 94.40 11.123
LOGISTICAS

SUMA 40.512308 3569.82

Tabla 3-13: Tabla de asignacién de numero de curva SBC4. Fuente: Elaboracion propia.

SUBCUENCA SCB5

GRUPO AREA CN AREA*CN(III)
TIPO DE SUELO oy (KM?) ) KM?)
REGOSOL,
LATOSOL
BOSQUE DE PARDO B 0.020438 | 58 | 76.05 1,55
GALERIA FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES B 1.502498 | 58 | 76.05 114.27
REGOSOL,
LATOSOL
, PARDO B 0.14087 55 | 73.76 10.39
CAFE FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES B 7.689116 | 55 | 73.76 567.16
CANA DE
AZUCAR REGOSOLES B 0.1115 81 | 90.74 10.12
CULTIVO,
PASTOS Y
GRANOS REGOSOLES B 1.335668 | 71 | 84.92 113.42
BASICOS
TEJIDO
URBANO REGOSOLES B 3.732595 | 85 | 92.87 346.66
CONTINUO
TEJIDO
URBANO REGOSOLES B 5.344293 | 75 | 87.34 466.78
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SUBCUENCA SCB5

GRUPO CN  AREA*CN(III)
TIPODE SUELO | oN oy
DISCONTINU
0
VEGETACION
ARBOREA REGOSOLES B 1.428194 | 55 | 73.76 105.34
VEGETACION
HERBACEA | REGOSOLES B 1.933259 | 61 | 78.25 151.28

Suma \ 23.238431 1886.98
Tabla 3-14: Tabla de asignacién de numero de curva SBC5. Fuente: Elaboracion propia.

SUBCUENCA SCB6

GRUPO AREA AREA*CN(III)
TIPO DE SUELO i (KMD) CN(Il) KMD)

BOSQUE DE
GALERIA REGOSOLES B 0.572185 | 58 | 76.05 43.52
CAFE REGOSOLES B 1.104215 | 55 | 73.76 81.45
CANA DE
AZUCAR REGOSOLES B 2.097642 | 81 | 90.74 190.35
CULTIVO
PASTO Y
GRANOS REGOSOLES B 0.112619 | 71 | 84.92 9.56
BASICOS
TEJIDO
URBANO REGOSOLES B 2.230612 | 85 | 92.87 207.17
CONTINUO
TEJIDO
URBANO REGOSOLES B 0.522751 | 75 | 87.34 45,66
DISCONTINUO
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SUBCUENCA SCB6

USO DE GRUPO AREA AREA*CN(III)
SUELO TIPO DE SUELO HID. (KM?) CN  CN(lIN) )
VEGETACION
HERBACEA REGOSOLES B 0.28376 61 78.25 22.20
ZONA
INDUSTRIAL Y | REGOSOLES B 0.107769 | 88 | 94.40 10.17
LOGISTICA

7.031553
Tabla 3-15: Tabla de asignacién de numero de curva SBC6. Fuente: Elaboracion propia.

SUBCUENCA SCB7

USO DE GRUPO  AREA AREA*CN(III)
iyt TIPO DE SUELO HID. (KM?) CN(IlN) (KM?)
ARBOLES
FRUTALES REGOSOLES B 0.00509 | 55 | 73.76 0.38
REGOSOL,
LATOSOL
BOSQUE DE PARDO B 0.015885 | 58 | 76.05 1.21
GALERIA FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES B 2.416052 | 58 | 76.05 183.75
E(E)IfDEROY REGOSOLES B 0.264839 | 71 | 84.92 22.49
REGOSOL,
LATOSOL
CAEE PARDO B 0.251913 | 55 | 73.76 18.58
FORESTAL Y
LITOSOL.
REGOSOLES B 8.236014 | 55 | 73.76 607.50
CANA DE
A7UCAR REGOSOLES B 5.142497 | 81 | 90.75 466.66
CULTIVO LITOSOLES Y
PASTOS Y ;/;E?LSL%LES C 1.008864 | 71 | 84.92 85.67
ng'égz ROJIZOS.
REGOSOLES B 0.243592 | 71 | 84.92 20.69
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USO DE GRUPO AREA AREA*CN(III)
SUELO TIPO DE SUELO HID. (KM?) CN(IIT) (KM?)
TEJIDO 0.137022 | 85 92.87 12.73
URBANO URBANO B
CONTINUO 1.284122 | 85 92.87 119.26
TEJIDO 75 87.34 97.27
URBANO URBANO B 1.113672
DISCONTINUO £ 87.34 0.00
LITOSOLES Y
LATOSOLES
VEGETACION ARCILLO C 0.278468 | 70 84.29 23.47
ARBOREA ROJIZOS.
REGOSOLES B 0.558527 | 55 73.76 41.20
VEGETACION 61 78.25 63.98
HERBACEA REGOSOLES B 0.817708 61 78.25 0.00
ZONA 88 94.40 62.59
INDUSTRIALES | REGOSOLES B 0.663005
Y LOGISTICA 88 94.40 0.00
Suma 22.43727 1827.42

Tabla 3-16: Tabla de asignacién de numero de curva SBC7. Fuente: Elaboracién propia.

SUBCUENCA SCB8

GRUPO | AREA CN  AREA*CN(II)
TIPODE SUELO  ~ prb N o
BOSQUE DE
CALERIA REGOSOLES B |0.08852808| 58 |76.05 6.73
COLTIVO LITOSOLES Y
) LATOSOLES
PASTOS Y ARCILLO C  |1.58365414| 78 |89.08 141.07
SESAESSS ROJIZOS.
REGOSOLES B |0.23799386| 71 |84.92 20.21
BOSQUE
MONOESPECI | REGOSOLES B 0.1665033 | 55 |89.08 0.43
FICO
TEJIDO B 000461517 | 85 |92.87 0.43
URBANO URBANO
CONTINUO B |058440915| 85 |92.87 54.28
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SUBCUENCA SCB8

GRUPO | AREA CN  AREA*CN(l)
TIPODESUELO =\ ke pai pi

TEJIDO B |0.00408394| 75 |87.34 0.36

URBANO URBANO

DISCONTINUG B |036114121| 75 [87.34| 3154
LITOSOLES Y

VEGETACION | LATOSOLES

ARBOREA ARGILLO C  |007664252| 70 |84.29 6.46
ROJIZOS.

VEGETACION

ERBACEA REGOSOLES B |0.36535852| 61 |[78.25 28.59
LITOSOLES Y

ZONA DE LATOSOLES

C 000631471 | 79 |89.64 0.57

EXTRACCION ARCILLO

DE ARENA ROJIZOS.
REGOSOLES B |0.05170022| 69 |83.66 4.33
Suma | 353094482 294.98

Tabla 3-17: Tabla de asignacién de numero de curva SBC8. Fuente: Elaboracién propia.

SUBCUENCA SCB9

GRUPO AREA AREA*CN
USO DE SUELO TIPO DE SUELO HID. ) CN(II) (1 (km2)
BOSQUE DE Il;lgg(s)(sj(l_)ELESY B 0.054458| 58 | 76.05 4.14
GALERIA REGOSOLES B 0.035189| 58 | 76.05 2.68
CANA DE Egggggiig B 1.180949| 81 | 90.75 107.17
AZUCAR REGOSOLES B 0.065952| 81 | 90.75 5.98
LITOSOLES Y
CULTIVO. PASTO LATOSOLES C 1.005095| 78 | 89.08 89.53
! ARCILLO ROJIZOS.
Y GRANOS LITOSOLES Y
BASICOS REGOSOLES B 0.633895| 71 | 84.92 53.83
REGOSOLES B 0.449537| 71 | 84.92 38.17
TEJIDO URBANO II;I;(CB)(S)CS)(L)ELESY B 0.061157| 85 | 92.87 5.68
CONTINUO REGOSOLES B 0.20897 | 85 | 92.87 19.41
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SUBCUENCA SCB9

GRUPO AREA AREA*CN
USO DE SUELO TIPO DE SUELO HID. ) CIN(IIT) (1 (km2)
TEJIDO URBANO ElggggéELst B 0.164964| 75 | 87.34 14.41
DISCONTINUO REGOSOLES B 0.326154| 75 | 87.34 28.49
LITOSOLES Y
XEEELAI%,CD\ION LATOSOLES C 0.499749| 70 | 84.29 42.13
ARCILLO ROJIZOS.
LITOSOLES Y
LATOSOLES C 0.090099| 74 | 86.75 7.82
VEGETACION ARCILLO RQOJIZOS.
HERBACEA LITOSOLES Y
REGOSOLES B 0.292984| 61 | 78.25 22.93
REGOSOLES B 0.061645| 61 | 78.25 4.82
Suma 5.130797 447.18

Tabla 3-18: Tabla de asignacién de numero de curva SBC9. Fuente: Elaboracion propia.

SUBCUENCA SCB10

GRUPO  AREA AREA*CN
USO DE SUELO | TIPO DE SUELO HID, | (KM (1) (KVD)
ARBOLES
FRUTALES REGOSOLES B |0.016442 | 55 |73.76 1.21
LITOSOLES B |0.005590 | 58 | 76.05 0.43
LITOSOLES Y
LATOSOLES C |0.043110| 71 |84.92 3.66
ARCILLO ROJIZOS.
REGOSOL,
ngEQFLQJIi > LATOSOL PARDO B |0.067491 | 58 |76.05 5.13
FORESTAL Y ' ' '
LITOSOL.
REGOSOLES B |2.006047 | 58 |76.05| 152,57
LITOSOLES Y
REGOSOLES B 0234781 | 58 |76.05| 17.86




SUBCUENCA SCB10

153

GRUPO AREA AREA*CN
USODESUELO  TIPODESUELO [ ™ i ) (KN
LITOSOLES Y
HOTADERG Y LATOSOLES c 10017921 | 79 | 89.64 1.61
RELLENO o ARCILLO ROJIZOS.
LITOSOLES Y
SANITARIO AEGOSOLES B |0357430| 69 |83.66| 29.90
REGOSOLES B |0.080290 | 59 | 76.80 6.17
LITOSOLES B | 0070800 | 55 |73.76 522
LITOSOLES Y
EGOSOLES B |0612710| 55 |73.76 | 45.19
REGOSOL,
CAFE LATOSOL PARDO
FORESTAL B |1535272| 55 | 7376 | 113.24
LITOSOL.
REGOSOLES B 11'5,:,1667 55 | 73.76 | 851.69
LITOSOLES B | 0024672 | 81 | 9075 2.24
LITOSOLES Y
LATOSOLES Cc |0592199| 88 |9440| 55091
CARA DE ARCILLO ROJIZOS.
AZUCAR LITOSOLES Y
EGOSOLES B |2227673| 81 |9075| 202.15
REGOSOLES B 13'36?651 81 |90.75 | 1214.76
LITOSOLES Y
CULTIVO, LATOSOLES C 13933087 | 78 |89.08| 35035
PASTOS Y ARCILLO ROJIZOS.
GRANOS LITOSOLES Y
o Ieos AEGOSOLES B |0060228| 71 |84.92 511
REGOSOLES B | 1717822 | 71 |84.92 | 14588
B |1.093033 | 85 |92.87 | 10151
TEJIDO URBANO | oo
CONTINUO B 0139752 | 85 |9287 | 12.98
B | 0017795 | 75 | 87.34 155
D0 URBANG B | 0533104 | 75 |87.34| 4656
SCONTINUG | URBANO B | 0561350 | 75 |87.34 | 4903
B | 0007610 | 75 |87.34 0.66
B |4.145766 | 75 |87.34 | 362.10
LITOSOLES B | 0014346 | 55 | 73.76 1.06
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SUBCUENCA SCB10

GRUPO  AREA AREA*CN
USODESUELO  TIPODESUELO  ~\n™ o (1) (KM2)
LITOSOLES Y
LATOSOLES C |2.258726 | 70 |84.29 | 190.40
VEGETACION ARCILLO ROJIZOS.
ARBOREA LITOSOLES Y
REGOSOLES B |0.123238| 55 |73.76 9.09
REGOSOLES B [0362862| 55 |73.76 | 26.77
LITOSOLES Y
LATOSOLES C |0211786| 74 |86.75| 1837
VEGETACION ARCILLO ROJIZOS.
HERBACEA LITOSOLES Y
REGOSOLES B |0.068108 | 61 | 78.25 5.33
REGOSOLES B | 152844 | 61 |78.25| 119.60
ZONA
NDUSTRIAL REGOSOLES B |0.263133| 88 |94.40 | 24.84
SUMA 49.86581 4180.13

Tabla 3-19: Tabla de asignacién de numero de curva SBC10. Fuente: Elaboracion propia.

Como paso siguiente, con la suma del area de cada sub cuenca y la suma total
del producto del numero de curva para una condicidén saturada y el area de un

especifico tipo de suelo, se realiza una ponderacion a de los resultados:

SUBCUENCA CN
SBC1 86.95
SBC2 83.62
SBC3 83.88
SBC4 88.12
SBC5 81.2
SBC6 86.76
SBC7 81.45
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SUBCUENCA CN
SBC8 83.54
SBC9 87.16
SBC10 83.83

Tabla 3-20: Numero de curva ponderado. Fuente: Elaboracion propia.

3.13 INFORMACION PLUVIOMETRICA
Una parte importante en la modelacion es la identificacién de las estaciones
pluviométricas que se utilizaran para la obtencion de datos de registro de lluvia
de tormentas particulares, en donde la calidad y cantidad en sus registros

intervienen directamente en los resultados.

Estos datos han sido proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales MARN; a través, del Observatorio de Amenazas y
Fenomenos Naturales.; este Observatorio realiza la observacion sistematica de
amenazas relacionadas con fendmenos naturales del tipo meteorolégico,
hidrolégico, geoldgico y oceanografico. También tiene por objeto vigilar,
pronosticar y alertar de los fendmenos atmosféricos y oceanograficos
destructivos que puedan afectar al pais y a la region; asi mismo, efectia la
investigacion de dichos eventos para la alerta temprana, la reduccién de riesgos

y la planificacién ambiental territorial.

Los registros de lluvia son un elemento basico en la realizacion de cualquier

estudio hidrico-hidrolégico de un pais, por lo que la importancia de una buenay



156

densa red de monitoreo es esencial y muy influyente en la calidad de los trabajos

de investigacion sobre recursos hidraulicos y comportamiento de los mismos.

El Observatorio Ambiental de Amenazas y Fendmenos Naturales, es la entidad
gubernamental en el ambito nacional, reconocida por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM), para realizar el monitoreo y la vigilancia de las
situaciones atmosféricas en todo el pais a través de la Red Nacional de
Estaciones Meteoroldgicas del MARN; asi como, las condiciones regionales o de
escala Sindptica (observacion que se efectlia cada hora y se remite a un centro
recolector de datos, mediante mensajes codificados por la via de comunicacién
mas rapida) y planetaria, para evaluar posibles sistemas atmosféricos con
potencial de afectar el pais, tales como: Tormentas Tropicales, Huracanes y

fenébmenos como El Nifio y La Nifia“®.

Este monitoreo consiste en obtener la informacién que genera cada una de las
31 estaciones meteoroldgicas telemétricas que incluyen a 5 estaciones sindpticas
con una cobertura de 100 km?cada una, 25 estaciones climatolégicas
convencionales y 34 estaciones pluviométricas telemétricas (éstas ultimas

registran soélo las precipitaciones), incluyéndose 90 pluviometros convencionales

46 DOA/MARN (s. f). Direccién General del Observatorio de Amenazas y Fenémenos Naturales
del MARN, San Salvador, E| Salvador.
http://www.snet.gob.sv/ver/snet/areas+de+snet/servicio+metorologico/.
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cuya informacion es transmitida por observadores locales voluntarios al Centro
de Prondstico Meteorolégico (CPM), donde son ingresados los datos al Sistema
de transmision y recepcion de informacion Satelital, conocido como STAR 4,y
enviados cada hora, con el Sistema Satelital al Centro Mundial de Meteorologia,
con sede en Washington, Estados Unidos de América; para la alimentacion de
la base mundial de datos, los cuales son procesados y distribuidos por canales

exclusivos a todos los usuarios, incluyendo nuestro pais.

Los productos son emitidos en formatos diferentes, tales como: mapas numéricos

meteoroldgicos de variables como: humedad, viento, precipitacion?’.

Para la seleccion de las estaciones y el evento lluvioso con el que se trabajard,

se han tomado en cuenta factores importantes, como se muestra:

e Registro continuo de las estaciones, es decir que debe haber una falta de
datos nulo o casi nulo.
e Estaciones que tengan el registro del evento a evaluar.

e Estaciones con registro de al menos 10 afios continuos.

47 SNET, (s. f). Servicio Meteoroldgico Nacional. Areas de SNET. San Salvador, El Salvador.
http://www.snet.gob.sv/ver/snet/areas+de+snet/servicio+metorologico/.
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De esta manera segun los factores antes mencionado, se seleccionaron 3
estaciones para el analisis meteorologico; escogiéndose por su cercania al area
de la cuenca del rio Acelhuate en la parte media y alta, ademas dichas estaciones
pluviométricas también cuentan con registros uniformes y completos entre las
fechas correspondientes a varios eventos meteorolégicos que seran de gran

ayuda para conocer el comportamiento hidrolégico e hidraulico de la cuenca.

Las estaciones escogidas para el presente estudio son:

Estacion Santa Tecla o Procafé, estaciéon llopango y estacién Belloso. Estas
estaciones se caracterizan por tener un periodo de registro de mas de 10 afios

con funcionalidad constante, con datos registrados cada 15 minutos.

Siempre con ayuda de la DOA/MARN, se obtuvieron datos de lluvia de las
estaciones que se encuentra dentro y en los alrededores de la cuenca del rio

Acelhuate.

En los siguientes capitulos se veran las areas influenciadas y la distribucién de
cada estacién, en la Tabla 3-21, muestra las coordenadas y cddigos de las

estaciones utilizadas en esta investigacion.
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. . COORDENADAS
ESTACION COPIEO

llopango, San Salvador, Municipio

SAN SALVADOR S10 487199,779 286518,19

Belloso, San Salvador, Municipio SAN

SALVADOR 28 479338,895 @ 285944,261

Procafé, La Libertad, Municipio LA

LIBERTAD L48 468809,176 285243,01

Tabla 3-21: Coordenadas de estaciones pluviométricas. Fuente: elaboracién propia.

La Precipitacion:

La precipitacién es uno de los factores que se deben de analizar para definir si
es, 0 no factible realizar obras de captacion. Los datos importantes se obtienen
de las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas. Para elegir el evento lluvioso
a utilizarse en el andlisis hidrolégico e hidraulico, debe de ser registrado por las
estaciones elegidas, teniendo en cuenta que éste debe cumplir las

caracteristicas siguientes:

La Frecuencia de las lluvias: Es la periodicidad media estadistica en afos en
gue pueden presentarse eventos de caracteristicas similares en intensidad y

duracion.
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La Duracion y la Intensidad de las lluvias:

Las precipitaciones se dan durante un periodo de tiempo dentro de un area
determinada. El tiempo de desarrollo de este evento climatolégico puede oscilar
entre unos cuantos minutos a varios dias. A este tiempo de desarrollo de dicho

evento se le conoce como: La duracion de las lluvias.

Intensidad de la lluvia: Se define como la cantidad de agua que cae por unidad
de tiempo en un lugar determinado. Esta caracteristica se enlaza directamente
con la anterior (Duracién de la lluvia), debido a que dentro un mismo tiempo de

retorno, si aumenta la duracion de lluvia, se disminuye su intensidad.

Ambos términos son importantes ya que la escorrentia ocurre solo después de
exceder un cierto limite, o la intensidad de una lluvia excede la tasa de infiltracion,
o la intensidad y la duracién de una lluvia exceden la capacidad de almacenaje

de agua del suelo. Este limite depende del suelo.

El evento lluvioso con el que se desarrollara la investigacion, es la lluvia ocurrida
durante la Tormenta Tropical IDA, el cual sera descrito en el Capitulo 4 de la

presente investigacion.



CAPITULO 4- MODELACION
HIDROLOGICA DE LA CUENCA
MEDIA Y ALTA DEL RIO

ACELHUATE
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4.1 INTRODUCCION
La modelacion hidrolégica es una herramienta de gran importancia para el
estudio de crecidas en cualquier punto de un rio, incluyendo el andlisis de las
inundaciones; ademas, es posible manejar hipotesis muy realistas o previsibles
gue ofrezcan cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en el
ordenamiento del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de
obras e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en

situaciones de emergencia.(Duefas 1997).

En el presente capitulo se realiza la calibracién para modelacién hidrolégica de
la cuenca alta y media del rio Acelhuate, para lo cual fue necesario apoyarse en
los datos de estaciones meteoroldgicas y pluviométricas dentro de la zona de
estudio, principalmente las que registraron eventos lluviosos que provocaron
dafios dentro de esta area; ademas, se utiliz6 como apoyo para la simulacion, el

programa de software libore HEC-HMS.

Los datos que seran utilizados fueron obtenidos en el Capitulo 3; ademas de los
datos pluviométricos entregados por parte del MARN, para efectuar la calibracion
y simulacion de crecidas en la cuenca; obteniendo como resultados valores de
caudal en tres escenarios definidos bajo la normativa vigente del Esquema

Director del AMSS, establecido por la OPAMSS
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4.2 GENERALIDADES DEL PROGRAMA HEC-HMS
El Sistema de Modelado Hidrologico esta disefiado para simular procesos de
precipitacion-escorrentia de sistemas de cuencas dendriticas. Los hidrogramas
producidos por el programa son utilizados directamente o en conjunto con otros
softwares para estudios relacionados con el agua, disponibilidad, drenaje urbano,
prevision de flujos, urbanizacion futura, impacto, disefio, reduccién de dafios por

inundaciones, planicie aluvial, regulacién, y operacion de sistemas.*®

Se puede calcular el hidrograma de escorrentia de una cuenca o0 varias
subcuencas a partir de lluvias de disefo para diferentes periodos de retorno o de

un evento en particular.

La interfaz de usuario consiste en una barra de menu, una barra de herramientas
y cuatro principales paneles. Empezando de la parte superior izquierda en la
figura y moviendo al contrario al sentido el reloj, estos espacios de interfaz son
referidos como: El explorador de cuenca, editor de componentes, espacio de

mensajes y el escritorio*°.

48 Hydrologic Modeling System HEC-HMS User's Manual, Bill S., Mike B., Tom B., Matt F. & Greg
K. (2018), 12 Edicion. Pagina 1.
49 Hydrologic Modeling System HEC HMS, J Fleming. (2003), 12 Edicién. Pagina6.
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[—

73 Basin Model [Escenaria Ampliada calibrado]

Escritorio

Joefauit Grid Regon: | i

Editor de
componentes

e T Beo R =) B
TE 10019: Frashed apering project “Try” hn drectory ‘G Users User Deskenp T

Espacio de
mensajes

llustracién 4-1: Interfaz de programa HEC-HMS. Fuente: Elaboracién propia.

Explorador de Cuenca.

El explorador de cuenca fue desarrollado para proveer de un acceso rapido a
todos los componentes en un proyecto de HEC HMS. Por ejemplo, un usuario
puede facilmente navegar del modelo fisico de la cuenca a la informacién de
precipitacion y luego al modelo meteoroldgico sin usar un menu aparte o alguna
ventana adicional. El explorador de cuenca esta divido en tres partes: Los
componentes, El Coémputo y Los Resultados ademas organiza el modelo
dentro de carpetas individuales, los cuales cuando son seleccionados se abreny

muestran su contenido.
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Editor de Componentes.

Cuando un componente o subcomponente en el explorador de cuenca es
activado (simplemente seleccionando un componente en el explorador), un editor
de componentes especifico se abrirh. Todos los datos que pueden ser
especificados en los componentes del modelo y seran introducidos en el editor
de componentes. Cualquier dato requerido sera indicado con un asterisco rojo.
Por ejemplo, los parametros para el método del SCS (Servicio de Conservacion
de Suelo o método de calculo de nimero de curva), el dato de niumero de curva
sera de suma importancia y requerido para una correcta simulacion y aparecera

con un asterisco rojo.

Espacio de Mensajes

Notas, advertencias y errores son mostrados en el espacio de mensajes. Esos
mensajes son de ayuda para identificar el porqué de un fallo de la simulacion o
el porqué de una accién requerida, como en el caso de que el ingresado de datos

no esta completado.

Escritorio

En el escritorio se pueden presentar tablas de resultados, tablas de registros,
gréficas, editores globales y el mapa de la cuenca. Los resultados no estan
confinados al area de escritorio, pero si el mapa de la cuenca como lo pueden
ser los rios, subcuencas, reservorios, etc. Estos elementos son afiadidos desde

la tabla de herramientas y usados para visualizacion de la cuenca.
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El software HEC-HMS requiere de la introduccion de componentes basicos para

el funcionamiento adecuado del programa, tales componentes son: Modelo de

la Cuenca, Modelo Meteoroldgico, Especificaciones de Control y Datos de

Serie de tiempo. Para iniciar una modelacion se debe de abrir como un Proyecto

nuevo, en el cual dentro de ese proyecto se almacena muchos tipos de datos

pertenecientes a la cuenca, como pueden ser los datos de area, tiempos, datos

meteoroldgicos, etc. El programa crea una simulacién uniendo de forma l6gica

los datos y las especificaciones de control. La simulacion del proyecto brinda la

informacion de cdmo es la respuesta de la cuenca a una precipitacién definida

en puntos intermedios (subcuencas) y en el punto de salida.

La estructura basica de la modelacion de la cuenca es la siguiente:

PROYECTO

Modelo de cusnca

G\

Modzly meteorckigion 2

Espenificatidn dz control 2

Modzla meteoroldgion 1

Estaddni

Estaciin 2

Especificaddn de contrel 1

Lluyia d= 00,00 2 1300

Intervalos d= tiempo; 10
min

llustracién 4-2: Estructura basica de un proyecto en HEC-HMS. Fuente: Elaboracion

propia (Con base en informacién del documento HEC-HEMS Manual Elemental).
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4.4 HERRAMIENTAS PARA EL MODELO DE UNA CUENCA EN
PROGRAMA HEC-HMS

La representacion fisica de una cuenca se realiza con un modelo de cuenca. Aqui

se informa al programa de las distintas subcuencas y sus caracteristicas, Los

elementos hidrolégicos estan conectados en una red dendritica para simular los

procesos de escorrentia. Los elementos disponibles son: Subcuenca, Tramo,

Union, Fuente, Salida, Reservorio, y Desviacion.

DESCRIPCION DE ELEMENTOS HIDROLOGICOS DE HEC-HMS

ELEMENTO DESCRIPCION SIMBOLO
Sub cuenca La cuenca por modelar se divide en diferentes subcuencas,
_ esto sirve para la representacion de cada una de ellas y para
(Subbasin) L . . "
tener una representacion de como estd conformada la =,
cuenca. =
Tramo Este elemento es utilizado para el traslado y conexion de
flujo aguas abajo en el modelo de la cuenca.
(Reach)
A=
Unidn Este elemento sirve para representar la suma de
hidrogramas en un punto. =N=
(Junction) g P l\-l-J
Fuente Si existe un aporte de caudal extra conocido se puede
modelar mediante esta funcion. =
(Source)
Salida Expresa la salida de caudal en un punto de la red, es decir
el punto de salida de la cuenca
(Sink) P "',.t,
Reservorio Para prevenir crecidas importantes en ciertos puntos de
} interés se debera ubicar embalses de laminacién; con esta
(Reservoir) funcién se modelan.
)
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DESCRIPCION DE ELEMENTOS HIDROLOGICOS DE HEC-HMS

ELEMENTO DESCRIPCION SIMBOLO
Desviacion Existen puntos de la red donde pueden existir estructuras
bi ) hidraulicas como vertederos que extraen cierta cantidad de
(Diversion) caudal. &

Tabla 4-1: Herramientas de programa HEC-HMS. Fuente: elaboracion propia con base a
informacion de manual HEC.

En este Capitulo, los datos a utilizar para la calibracion del modelo hidrolégico de
la cuenca son: area de las subcuencas y tiempo de retardo de tramos, métodos
de perdida y transformacion que se aplicara al modelaje del proyecto, etc. Los

cuales serviran para la modelacién y el analisis hidrologico posterior.

4.5 MODELO DE LA CUENCA DEL RIO ACELHUATE

4.5.1 SUB CUENCAS (SUBBASIN)

Como ya se ha mencionado, una cuenca se debe dividir en varias sub cuencas,
esto con el objetivo de que el programa pueda hacer su andlisis y a las sub
cuencas involucradas, se les debe asignar sus respectivas caracteristicas fisicas
en HEC-HMS; Para realizar esta division se utiliza el programa QGis usando la
herramienta de extension GRASS llamada r.watersherd, esta herramienta sirve
para subdividir la cuenca e identificar las ramificaciones de sus rios en formato
raster, el cual posteriormente usando la herramienta vectorizar en QGis se
trasforman dicha capa en datos tipo vector (archivos shape) y como se vio

anteriormente (en el Capitulo 3), con la asistencia de la calculadora de campos
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de QGis se calcula el area de cada sub cuenca. Los archivos shape resultantes
se pueden usar como mapas layer (mapas de fondo). Estas capas se cargan el

programa HEC-HMS para una mejor visualizacion del area de analisis.

El primer dato de entrada que el programa solicita es el area de cada subcuenca;
este dato se calcul6 en QGis como se vio en el Capitulo anterior. El producto de
la divisibn de la cuenca resultd en 10 subcuencas, y para propdsitos de
correlatividad se le asigné una nomenclatura a cada de ellas, por ejemplo: SBC4,
como se muestra en el mapa 4.1. A continuacién se muestra una Tabla
mostrando las areas calculadas de las subcuencas en el area de estudio del rio

Acelhuate y una Tabla donde se visualizan las areas de la cuenca.

SUB CUENCA AREA (km?)
SBC1 57.34
SBC2 22.88
SBC3 46.57
SBC4 40.51
SBCS 23.24
SBC6 7.03
SBC7 22.49
SBCS 3.53
SBC9 5.13
SBC10 54.29

Tabla 4-2: Area de las sub cuencas que conforman la cuenca del Rio Acelhuate. Fuente:
elaboracion propia
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La informacion acerca del area de las subcuencas es introducido en la zona de
interfaz de Editor de componentes, al seleccionar la pestafia Subbasin se
despliega un formulario en donde el area de subcuenca aparece como un dato
obligatorio (se visualiza un asterisco rojo); Las unidades en que debe de
introducirse el area es en kilbmetros cuadrados y segun la version del programa

con la que se cuente, y en este caso el separador de decimales sera una coma

(.)-

[ Subbasin | gss Transform Baseflow Options

Basin Name: Acelhuate
Element Mame: SCB1

Description:

Iy ]

Downstream: |A W
“Area (KM2) 57,34
Latitude Dearees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Canopy Method: | —Mone-- o
Surface Method: | -—Mone— o
Loss Method: | 5CS Curve Mumber o
Transform Method: | SCS Uinit Hydrograph o
Baseflow Method: | Recession o

Imagen 4-1: Editor de componentes. Fuente: elaboracion propia.
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Como se mencion6 anteriormente, para una mejor visualizacion espacial de
las subcuencas, una capa de fondo puede agregarse al Modelo de la cuenca
en el programa HEC HMS seleccionando la pestafia View luego Background
Maps o Map Layer, se desplegara un formulario en el cual se debe de
seleccionar la opcién Add, esto solicitara la ubicacion de los archivos que se
desean cargar. Se debe recordar que el tipo de archivo debe ser uno tipo
Shape, ya que esos ya estan previamente referenciados geograficamente y

ahorrara inconvenientes al tratar de cargar otros archivos.

e

=

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
O = =] o S A (el G & P gj —Mone Selected— —Mone 5
prucba 4 .

: =) Basin Model [Acelhuat

=l | Basin Models &) Basin Model [Acelhuate]

| g

- | Meteorologic Models

E-- | Control Specifical s

: A Map L Acelhuat by

=~ | Time-Series Datg &4 Map Layers [Acelhuate]

G- Predpitation Current map layers

Map Layer: subcuencas

Components  Compute

E/EJ Basin Model Scale Threshald. ..

Name: Ad
Description:
Unit System: | M

Sediment: |Nd

Replace Missing: Mo e
Local Flaw: |MNo ~
Flow Ratios: |No ~

Default Grid Region: | -Mone--

Imagen 4-2: Interfaz de Mapa layer. Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, con las capas de fondo cargadas se puede modelar de manera
mas clara la cuenca ya que se podra ver mas adecuadamente como estan
distribuidas las subcuencas en la region de estudio y colocar componentes
correspondientes como lo pueden ser: Reservorios, Uniones, Salidas, etc.,
mas adecuadamente, y asi conectarlos de forma mas precisa, evitando asi
posteriores errores en la simulacion. Al realizar este proceso en la cuenca del
rio Acelhuate, se tiene como resultado la siguiente configuracion de

componentes de la cuenca (llustracion 4-3)

S cubhasind
e

llustracién 4-3: Distribucién de los Componentes de la cuenca en HEC-HMS. Fuente:
Elaboracién propia
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4.5.2 METODO DE PERDIDAS INICIALES (LOSS METHOD)

Como se menciono en el Capitulo 3, este sistema de valoracion (Loss Method),
consiste en asignar un numero adimensional a cada subcuenca, cuyos valores
estan entre 0 para una cuenca con una capacidad de escurrimiento

practicamente nula y un valor de 100 que significa una impermeabilidad maxima.

Este valor numérico depende de varios factores generadores de escorrentia de

la cuenca y se mencionan a continuacion:

Tipo de suelo hidrolégico; este parametro indica estructura fisica y extension del

suelo presente en la cuenca.

e Uso de la tierra y tratamiento: este parametro tiene que ver con la
estabilidad del suelo en la cuenca, es decir el porcentaje de vegetacion o
de tejido urbano que conforme el territorio.

e Condiciones previas de humedad: indica la capacidad del suelo de
retencién de agua. Pendiente: inclinacion o pendiente media del terreno
en que se esté haciendo el andlisis

Para la obtencion del nimero de curva como se mencioné en el Capitulo 3, el
analisis consiste en generar una intercepcion de capas de tematica cartogréafica

de uso de suelos y con el de tipo de suelos para generar una capa Unica con la
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informacion tabulada de los poligonos resultantes, y de esa manera apoyandose
en la tabla de numero de curva para usos de suelos agricolas, suburbana y

urbana segun Ven Te Chow.

El resultado de la asignacion de valores numéricos de curva a cada division de
la cuenca y la ponderacion realizada anteriormente de cada subcuenca se

presenta en la siguiente tabla resumen:

SUBCUENCA CN
SBC1 86.95
SBC2 83.62
SBC3 83.88
SBC4 88.12
SBC5 81.2
SBC6 86.76
SBC7 81.45
SBC8 83.54
SBC9 87.16
SBC10 83.83

Tabla 4-3 : Tabla de nimero de curva de cada subcuencas. Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos son introducidos en la subcuenca respectiva, para ello se debe de

seleccionar la cuenca en cuestion, que se encuentra en la carpeta “Basins” en
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el explorador de cuenca; entonces aparecera en el editor de componentes en el
cual se debe de acceder a la pestafia llamada “Loss” que es la parte donde el
programa convierte la lluvia en escorrentia. Se debe de mencionar que el
programa exige la introduccion de informacion sobre impermeabilidad previa en
porcentaje, pero en este trabajo se dejo un valor de cero por conveniencia y falta

de informacion precisa.
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i5 Subbasin  LosS Transform Baseflow Options

Basin Name: Acelhuate
Element Name: Subbasin-1

Initial Abstraction (MM)
*Curve Mumber: 86,95

*Impervious (%) 0,0

Imagen 4-3: Interfaz de usuario de nimero de curva. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 METODO DE TRANSFORMACION DE LLUVIA (TRANSFORM)

Una vez establecida la distribucion fisica de la cuenca y estimada las pérdidas
con un modelo determinado, se procede a la trasformacion del exceso de lluvia
neta o efectiva a escorrentia superficial o caudal en el punto de salida en cada
subcuenca. ElI método utilizado es el del diagrama unitario SCS (SCS unit
hydrograph), para este método el Unico parametro solicitado es el tiempo de
retardo (Tlag) en unidades de minutos, que se define como el intervalo del tiempo
comprendido entre los instantes que corresponden, al centro de gravedad del
hietograma de la tormenta, y al centro de gravedad del hidrograma50, algunos
autores lo toman desde la maxima altura de precipitacion, esto seria preciso si

los diagramas correspondientes fueran simétricos.

50 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W., 2009, pagina 176.
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llustracién 4-4 : Representacion gréfica del tiempo de retraso. Fuente: Cahuana A. &
Yugar W. (2009).

Segun el manual elemental del programa HEC-HMS el tiempo de retardo es igual
al 35% del tiempo de concentracion51, asi como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Tlag = 0.35 = Tc (Ecuacion 4.1)

Con base a lo anterior mencionado, se hizo el calculo para cada subcuenca del

area de estudio, recordando que las unidades requeridas de los tiempos son en

51 Manual de utilizacién del programa HEC-HMS, Universitat politécnica de Catalunya (2014). 123,
Edicion. Pagina 19.
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minutos; a continuacion, se presenta la tabulacion del tiempo de concentracion y

el tiempo de retardo para cada subdivision de la cuenca:

TEMPO DE TIEMPO DE

RETARDO Tla (min)

SUB CUENCA  CONCENTRACION
(hrs.)

SBC1 1.66 34.86
SBC2 1.04 21.84
SBC3 2.59 54.39
SBC4 1.31 27.51
SBC5 1.13 23.73
SBC6 1.25 26.27
SBC7 0.99 20.79
SBC8 0.29 6.09
SBC9 0.60 12.72
SBC10 2.73 57.33

Tabla 4-4 : Tiempo de retardo para cada subcuenca. Fuente: Elaboracion propia.

Para introducir estos datos se debe de acceder a la pestafia Transform en el
editor de componentes; en el tipo de grafica se dejo la opcién por defecto
(Standard); los datos de tiempo de retardo se ingresan en el espacio (Lag Time)

en minutos como se observa en la imagen.
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Basin Name: Acelhuate
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*Lag Time {MIM) 43,42

Imagen 4-4: Interfaz de usuario de método Transform. Fuente: Elaboracién propia.

4.5.4 METODO DE FLUJO BASE (BASEFLOW)

La curva de agotamiento o curva de recesion es la parte del hidrograma en que
el caudal de una cuenca procede solamente de escorrentia basica que se debe

a escorrentia subterranea u otras aportaciones externas.

Este método se refiere a la suma al hidrograma resultante de la precipitacion el
caudal base que tenia la cuenca antes de la crecida y que debe de continuar por
debajo del hidrograma de crecida®2. Cuando en una cuenca empieza el periodo
seco, el caudal del rio es mantenido por el flujo de aguas subterraneas vecinas

al cauce o de flujo de agua residuales. Para mayor comprension los caudales de

52 HEC-HMS. manual elemental, F. Javier.S. (2014), Dpto. Geologia, Universidad de Salamanca,
Espafia, Pagina 5.
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rio en la estacion seca o periodo sin lluvia pueden representarse por la llamada

curva de recesion, cuya ecuacion es:
Q.= Q,*e “ (Ecuacion 4.2)

En donde Q: es el caudal en un tiempo t; Qo es el caudal e el tiempo t = 0; el
término “alfa” es la constante de recesion y t es el tiempo sin lluvias en dias. Para
cada subcuenca resultante del andlisis de la cuenca del rio Acelhuate no hay un
registro de caudal base para los rio y quebradas que conforman la red de drenaje,
solo se tiene el conocimiento de transito de aguas residuales en época de poca
o nula lluvia, pero ya que el volumen de agua no es despreciable se asumiran

valores diferentes de cero para un resultado mas preciso y real.

Un término importante y significativo en la evaluacién de una curva de recesion y
como dato de entrada en el programa HEC-HMS, es la constante de recesion
que representada en unidades de tiempo (Dias™?); si se aplica logaritmos a la
ecuacion 4.1, y se grafica el caudal Qt en funcion del tiempo, la curva de recesion
aparecera como una recta y se podra calcular la pendiente de esa recta, la cual

es la constante de recesidn que es caracteristica de cada cuenca.

Estos elementos se ven mejor representados en la llustracion 4-5 de un

hidrograma tipico que consta de una rama ascendente, un segmento de recta y
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una rama descendente o recesion. La forma de la rama ascendente esta
influenciada principalmente por las caracteristicas de la lluvia que causa el
ascenso; la curva de recesion representa el aporte de agua almacenado dentro
de la cuenca. La forma de recesidn es bastante independiente de las
caracteristicas de la lluvia que causé el ascenso y describe la disminucion del
volumen de agua almacenado®3. El valor de la constante de recesiéon toma un
valor menor a la unidad, para la cuenca del rio Acelhuate se tomo un valor de

0.8.

53 Hidrologia para ingenieros, Linsley, Kohler & Paulus, 1984, 22 Edicién, Pagina.186.Linsley,
Kohler, Paulus. (1984). Hidrologia para ingenieros. 22 edicion. Pag.186.
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llustracién 4-5: divisién del hidrograma. Fuente: Aparicio Mijares, F.J.

El método de flujo base de recesion esta disefiado para aproximarse al
comportamiento tipico observado en las cuencas hidrograficas cuando el flujo del
canal retrocede exponencialmente después de un evento. Este método esta
destinado principalmente para la simulacién de eventos. Sin embargo, para una
simulacién en el programa se tiene la capacidad de reiniciarse automaticamente
después de cada tormentay, por lo tanto, puede usarse para simulacion continua;
significando que no se conserva masa dentro de la subcuenca. Se debe

especificar el flujo base inicial al comienzo de una simulacién como una descarga
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en unidades de volumen por tiempo. Este método es particularmente bueno
cuando se observan datos de flujo en la salida de la subcuenca para determinar
el flujo inicial en el canal®*. El método usado para la cuenca del rio Acelhuate es

el de descarga inicial (Dischargue)

En el apartado Threshold Type hay dos métodos diferentes para determinar
como restablecer el flujo base durante un evento de tormenta: la relacion entre el
flujo maximo (ratio to peak) y el umbral (threshold flow). Al utilizar el método de
relacion a pico (ratio to peak), se debe especificar la relacién de flujo al pico. El
flujo base se restablece cuando el flujo de corriente dividido por el flujo maximo
cae al valor especificado. Por ejemplo, si se selecciona una relaciéon de 0.2, el
flujo base se restablecera en el lado en recesion de un hidrograma de eventos

cuando el flujo haya disminuido al 20% del flujo maximo de eventos®®.

En la cuenca del rio Acelhuate se us6 un valor asumido de 0.3, fundamentado
gue en cuencas rurales los valores pueden oscilar de entre 0.25 a 0.35. En la
imagen 4-5 se representa el editor de componentes de la modelacion con los

datos usados para el proyecto.

54 Hydrologic Modeling System HEC-HMS, W. scharffenberg, 2016. Pagina 226.

55 Hydrologic Modeling System HEC-HMS, W. scharffenberg, 2016. Pagina 227.
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Imagen 4-5: Interfaz de usuario de método baseflow. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5 MODELO DE TRANSITO DE AVENIDA

Suponiendo que a lo largo de un canal seco en un extremo A se arroja un
volumen de agua (llustracion 4-6) el hidrograma generado en el punto sera
inicialmente mas alto y de menor duracién y a medida que avanza, el mismo

volumen pasara por los puntos B y C cada vez con un hidrograma mas aplanado.
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Y si, ademas, se asume que no hay pérdidas de volumen, el area bajo la curva

de los tres hidrogramas sera idéntica.

Por efecto calcular el transito de avenida es obtener el hidrograma de punto C a
partir del punto A, en otras palabras, obtener el hidrograma de salida a partir del

hidrograma de entrada®®

ot e,

—B

llustracién 4-6 : Comportamiento de un hidrograma a lo largo de un canal. Fuente:

Google imagenes.

Transito en Cauces: Método de Muskingum

En este método fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados

Unidos de América y fue aplicado al rio Muskingum, por lo que lleva su nhombre

56 Transito de Avenidas, conceptos basicos, F. Javier Sanchez., 2013, Pagina 1.
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Se basa en que el almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede

descomponerse en dos partes:

¢ Almacenamiento en prisma, que seria proporcional al caudal de salida (O)
¢ Almacenamiento de cufia que seria diferencia entre el caudal de entrada

y el de salida (I-O)%”,

Ademas, se basa en la ecuacion de continuidad y en la ecuacién de

almacenamiento dando como resultado la ecuacion siguiente:
S = K[xI + 1 — X0] (Ecuacion 4.3)

Donde la constante, conocida como constante de almacenamiento, es la relacion
entre almacenamiento y descarga y tiene dimensiones de tiempo. K es
aproximadamente igual al tiempo de viaje de la onda a través del tramo y X es
un factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas y salidas del

almacenamiento en el tramo?®s.

57 Transito de Avenidas, conceptos basicos, F. Javier Sanchez., 2013, Pagina 2.
58 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia
CIV-233, Cahuana A. & Yugar W. (2009), Pagina 209.
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llustracién 4-7: Almacenamiento prismatico y almacenamiento en curva. Fuente: Cahuana
A. & Yugar W. (2009).

El valor de X depende de la forma de almacenamiento por cufia modelado. El
valor de X puede variar desde un valor de 0, es decir un cauce que no presente
una cufla de almacenamiento hasta un valor de 0.5 para una cufia
completamente desarrollada. En corrientes naturales X se encuentra entre 0.0 y
0.3 con un valor medio cercano a 0.2; asimismo, N0 se necesita una gran
precision en la determinacion de X debido a que los resultados del método son

relativamente insensibles al valor de este parametro®®.

59 Revista Aqua-LAC (2009) Determinacién empirica de los parametros que modelan el transito
de avenidas, por el método de Muskingum, en zonas de clima mediterraneo de Chile central. 12
edicién. Pag.44.p
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Para el calculo de K como anteriormente se dijo este valor esta representado por
unidades de tiempo y su valor es aproximadamente el tiempo que se tarde en
recorrer el pico de avenida a lo largo del cauce®®, para ello se calcula
multiplicando el tiempo de concentracién por 0.6, como a continuacién se

presenta.

TIEMPO DE
SUB CUENCA CONCENTRACION K (horas)
(horas)
SBC1 1.66 1.00 0.2
SBC2 1.04 0.62 0.2
SBC3 2.59 1.55 0.2
SBC4 131 0.79 0.2
SBC5 1.13 0.68 0.2
SBC6 1.25 0.75 0.2
SBC7 0.99 0.59 0.2
SBCS8 0.29 0.17 0.2
SBC9 0.60 0.36 0.2
SBC10 2.73 1.64 0.2

Tabla 4-5: Valores de Muskingum. Fuente: Elaboracién propia.

60 Autor desconocido (s.f). capitulo 4 transito de avenidas por vasos y cauce. Recuperado de
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/solis_m_j/capitulo4.pdf


http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/solis_m_j/capitulo4.pdf
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Para la introduccién de los datos correspondiente al proceso de analisis de
avenidas se debe de especificar el método que se usara, que en el caso de la
cuenca del rio Acelhuate es el método Muskingum como se menciond
anteriormente. Para establecer esto se debe de posicionar en el area de
explorador de cuencay abrir la carpeta Basins Models, en el cual se encuentra
los componentes llamados Reach. Aparecerd un formulario en el Editor de
components en el debemos cambiar la opcién de Routing Method a el método
Muskingum; entonces en el mismo formulario se selecciona la pestafia Routing
en el cual se ingresaron los datos de la tabla. El formulario quedara como se

observa en la Imagen 4-6.
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Imagen 4-6: Interfaz de usuario de método Muskingum. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 DATOS DE PRECIPITACION (TIME SERIES DATA)

4.6.1 GENERALIDADES DE LA PRECIPITACION

La precipitacion se define como el agua cae a la superficie terrestre tales como
la lluvia, la nieve, granizo, nevisca y otros procesos. La formacion de la
precipitacion requiere la elevacion de una masa de vapor de agua en la atmosfera

de tal manera que se enfrié y parte de su humedad se condense®.

En nuestro pais contamos con una época de lluvia y una época de estiaje que
duran aproximadamente 6 meses. Durando la época lluviosa desde mayo a

octubre, y la época de estiaje de noviembre hasta abril.

Los principales mecanismos de precipitacion que se pueden presentar en un area

son:

e LaElevacidn frontal, donde el aire caliente es elevado por aire frio por un

pasaje frontal.

e LaElevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para

pasar por encima de una cadena montafosa; y

61 Hidrologia aplicada, Ven Te Chow, 1997, Pagina 65.
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e La FElevacion conectiva, ocurre generalmente en zonas calidas y

himedas las masas de aire ascienden en altura y se enfrian y generan

precipitacion®2.

4.6.2 INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION

La Intensidad de la precipitacion, es la cantidad de lluvia caida o precipitada sobre
una cierta zona geografica a lo largo de un lapso de tiempo (una hora, un minuto,
etc.). Este dato (obtenido de estudios estadisticos para cada zona geografica de
un determinado territorio analizando la frecuencia y duracién de las lluvias caidas
a lo largo de un periodo de tiempo) permite establecer un valor de referencia
aproximada con el que se calcula el caudal, y en consecuencia se utiliza para el
disefio adecuado de una infraestructura hidraulica. La Intensidad de precipitacion
se valora segun la relacion altura de agua acumulada-tiempo de acumulacion,

por ello y entre otras, la unidad de medida a utilizar sera mm/min.

Para analisis hidroldgico y sus diversas metodologias es necesaria la utilizacion

de los datos de registro de las estaciones meteorologicas del AMSS, los cuales

62 Hidrologia aplicada, Ven Te Chow, 1997, Traduccién e impresion en Bogoté, Colombia, Pagina
66.
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se encuentran intimamente ligados al trabajo o procesamiento estadistico de los
registros, dando como resultado la generacion de la curva Intensidad -

Duracién — Frecuencia (I-D-F).

Las curvas I-D-F, resultan de unir los puntos representativos de la intensidad
media en intervalos de diferente duracién, y correspondientes todos ellos a una
misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978). Junto con la definicion de

las curvas, se deben considerar otros factores como son:

v' Laintensidad de la precipitacion
v' La frecuencia o la probabilidad de excedencia de un determinado
evento de precipitacion (Periodo de Retorno).
Por ello, es de suma importancia tener claro el concepto de cada una de estas
variables, de modo de tener una visibn mas clara de las curvas Intensidad-

Duracion-Frecuencia.

4.6.3 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

Las estaciones utilizadas, tal y como se detallé en el capitulo anterior seran 3:
Estacion Belloso, Estacion Procafé y Estacion llopango, cuentan con un registro

continuo de la tormenta a usarse para la modelacion inicial.

Los registros de lluvia tomados fueron del evento de tormenta tropical IDA, y son
datos de lluvia acumulada con registros a cada 15 minutos. Se tomaron datos
con igual fecha de inicio y de finalizacion para tener una concordancia en los

resultados. En la siguiente Tabla 4-6 se muestra las estaciones y sus respectivas
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coordenadas espaciales sobre el territorio en estudio, ademas se presenta en la

llustracion 4.8 para una mayor comprension de la posicion de cada estacion.

. . COORDENADAS
ESTACION CODIGO 7 >

llopango, San Salvador, Municipio

SAN SALVADOR S10 487199.779 | 286518.190

Belloso, San Salvador, Municipio

SAN SALVADOR 28 479338.895 | 285944.261

Procafé, La Libertad, Municipio LA

LIBERTAD L48 468809.176 | 285243.010

Tabla 4-6 : Estaciones pluviométricas. Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 4-8: Ubicacion de las estaciones pluviométricas sobre la cuenca en estudio.
Fuente: Elaboracion propia

4.6.4 DESCRIPCION DEL EVENTO METEOROLOGICO (TORMENTA IDA)

Para la realizacion del analisis hidrolégico y modelacion inicial de la cuenca del
rio Acelhuate, se seleccionara un evento meteorolégico para correr el software
HEC-HMS, el evento seleccionado sera la tormenta IDA, principalmente con fines

de calibracion del modelo.
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El 4 de noviembre de 2009, se formé La Depresion Tropical Once, al Este de la
costa Caribe de Costa Rica, a partir de un area de baja presion que estaba siendo
monitoreada por el Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos. Unas
horas mas tarde, se elevo la Depresion Tropical al grado de Tormenta Tropical,
adjudicandosele el nombre de IDA, y contabilizandola como la Novena Tormenta
Tropical de la temporada de huracanes 2009. Persistio el sistema de Baja Presion
en El Salvador desplazando abundante humedad hacia el territorio salvadorefio.
Durante la noche del sabado 7 de noviembre y madrugada del 8 de noviembre,
la baja presion se posicion6 sobre las costas Pacificas de Guatemala y El
Salvador, lo que produjo lluvias intensas en la zona central y con menos
intensidad en el resto del territorio Salvadorefio, condicion que afectd diferentes
comunidades de los cinco departamentos mas afectados: La Paz, la Libertad,
San Vicente, San Salvador y Cabafias, en donde hubo desbordamientos de rios,
viviendas dafadas, derrumbes e inundaciones, dafios a infraestructura como

puentes y carreteras.

Esta Tormenta Tropical dejé a su paso por El Salvador 184 muertos, mas de
14,000 damnificados directos, mas de 3,400 casas con dafios severos en
infraestructura; asi como, mas de 200 casas totalmente destruidas. Los 14
departamentos del Pais sufrieron inundaciones producidas por el

desbordamiento de los rios y quebradas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Costa_Rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_Nacional_de_Huracanes
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A continuacion, se presentan los valores maximos de precipitacion registradas en
las estaciones pluviométricas que seran utilizadas en el analisis, durante el
periodo del 6 de noviembre a las 14:15 horas hasta el dia 8 de noviembre a las

05:00 horas.

ESTACION | CODIGO LLUVIA ACUMULADA (MM)

ILOPANGO S10 321.44
PROCAFE L48 260.81
BELLOSO 28 542.55

Tabla 4-7 : Lluvia registrada por las estacione en tormenta Ida. Fuente: Elaboracién
propia con base a informaciéon de MARN.

4.6.5 HHETOGRAMA

Un hietograma es la representacién en una grafica de barras de la distribucion
de lluvia con respecto a intervalos iguales de tiempo la cual es la duracién de la
tormenta. En el eje de la variable dependiente se coloca la precipitacién (mm) o
bien se puede colocar la intensidad de la lluvia (en mm/hr o mm/min) y en el eje

de la variable independiente se establece el tiempo (min, horas, dias).
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El programa HEC-HMS calcula de forma automética los hietogramas de las
estaciones seleccionados en el analisis, pero primero se deben de ingresar una
serie de datos de lluvia registrada a un intervalo de tiempo igual en todas las
estaciones y que en este caso sera cada 15 minutos para las estaciones llopango

(S10), Belloso (28) y Procafé (L 48).
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llustracién 4-9: Hietograma de lluvia en tormenta Ida registrada en estacion llopango. Fuente: Elaboracion propia.
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Hietograma de tormenta Ida, registrada en Estacion L-48 Procafe.
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llustracién 4-10: Hietograma de lluvia en tormenta Ida registrada en estacidn Procafé. Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 4-11: Hietograma de lluvia en tormenta Ida registrada en estacion Belloso. Fuente: Elaboracién propia.

201



202

4.6.6 POLIGONOS DE THIESSEN

La lluvia registrada debe de repartirse en el tiempo de manera adecuada en las
todas las subcuencas del area de estudio, es decir se le debe de asignar un
porcentaje de la lluvia caida del evento climatolégico seleccionada. Para hacer
una asignacion precisa se debe de realizar un analisis como lo propone el método
llamado poligonos de Thiessen, este método es aplicable a zonas con una
distribucion irregular de estaciones y done los accidentes topograficos no jueguen

un papel importante en la distribucion de las lluvias.

Este método trata de tener en cuenta la no uniformidad en la distribucion de los
pluviometros mediante un factor de ponderacion para cada uno de ellos y que
cuyo proceso se basa en la division de area por la interseccién de lineas

mediatrices, tomando en cuenta otros puntos.
Para la aplicaciéon de los poligonos de Thiessen se requiere:
v Delimitacion de la cuenca

v Conocer la ubicacién de cada estacion dentro o en la periferia de la cuenca

para proceder a su aplicacion.

v Identificando el area de influencia de cada pluviometro y/o pluviégrafo. Asi
se van formando triAngulos entre las estaciones mas cercanas uniéndolas

con segmentos rectos sin que éstos se corten entre si.
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v' A partir de alli se trazan lineas bisectrices, las cuales se ubican en el centro
de cada lado del triAngulo y se trazan perpendicularmente, éstas por
geometria elemental se uniran en un punto comun dentro o fuera de cada
triangulo, y de esa manera se conformaran una serie de poligonos que
delimitan el &rea de influencia de cada estacion, considerada en el célculo
ponderado como el “peso” de cada precipitacion en milimetros.

v El area de influencia de cada estacion delimitada con su “Poligono” esta
comprendida exclusivamente dentro de la cuenca, si un punto en
especifico esta rodeado de otros puntos, el area del punto en cuestion
tendra un area de influencia menor, a comparacion de otro punto que este
mas separado de los demas, ya que tendra mas “interferencias” de otros

(Ver llustracion 4-12).
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llustracién 4-12: Representacion de método de los poligonos de Thiessen. Fuente:
Hidrologia Precipitaciones Distribucion de area de Precipitaciones por Miguel Ayala Toro,
modificaciones por Grupo de Tesis.
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Aplicacion de Poligonos de Thiessen en la cuenca de rio Acelhuate.

A continuacioén, se debe de hacer un trazado de los poligonos de Thiessen sobre
la cuenca del rio Acelhuate, usando los puntos de emplazamiento de las
estaciones de Procafé, llopango y Belloso. Estas estaciones se toman como
puntos sobre el mapa topografico y estos puntos se cargan en QGis con la
herramienta “afiadir capa texto delimitado”, para ello se debe de determinar las

coordenadas de las estaciones con las que se pretende trabajar (Imagen 4-7).

= LN @ » @ @ @ T 0 ([0 @ —_— T
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= 2 o= | @ g g e )
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: ¢ royectos recientes

© ¢AwTE-BAO Y
F f Crear una capa a partir de un archive de texto delimitado ? X

[+]
‘f;é Nombre de archivo ‘C:ﬂJsErsﬂJsEr,’Desktnpjdams estacdon .csv ‘ I Explorar... |
'D - MNombre de la capa |dams estacion | Codificacién |UTF-8 -
@ - Formato de archivo () sV (valores separados por coma) (@ Delimitadores personalizados () Delimitador de expresidn regular
@ [ coma Tabulador [ Espacio [ Dos puntos Punto y coma

= Otros delimitadores ‘ | Comilla |' ‘ Escape |"
G -
YE.\ Opciones de registro Numero de lineas de encabezamiento & descartar El primer registro tiene los nombres de campo
,D Opciones de campo [] Recortar campos [ Descartar campos vados El separador decimal es la coma
V_a Definicién de geometria (8 Coordenadas del punto (0) Texto bien conocida (WKT) (©) Ninguna geometria {tabla solo de atributos)
vﬁ Coordenada X | X +  Coordenada ¥ |Y ~ [] Coordenadas GM5

-
Configuradién de la capa [ Usar indice espacial [[] Usar indice de subconjuntos [ vigilar archive
Name X ¥

1 Ilopango 487235 285485
2 Procafe 468809 285134
3 Belloso 479339 285944

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 4-7: interfaz de carga de capa vector de puntos en QGis. Fuente: Elaboracion
propia.

QGis brinda la facilidad de generar los poligonos de Thiessen bajo un solo

algoritmo llamado poligonos de Voronoi, en honor por el matematico ruso
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Gueorgui Voronoi en 1907 de donde toma su nombre alternativo.®® Esta funcién
se encuentra en la opcion vectorial, luego en herramientas geométricas en la
altima opcion (puede variar la posicion en funcién a la version de QGis) en el
interfaz solicita que se seleccione la capa de puntos y un porcentaje de “buffer”
el cual es una opcion que permite amplificar la capa vector resultante para que
se vea de una manera mas adecuada, y se puede modificar a conveniencia del

trabajo (imagen 4-8).
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Imagen 4-8: Generacidn de poligonos de Thiessen en QGis. Fuente: Elaboracion propia.

63 Poligonos de Thiessen. (s.f). Wikipedia. Recuperado el 07 de abril de 2019 de
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADgonos _de Thiessen.
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Finalmente, de obtiene un mapa con las estaciones usadas en el analisis y las
areas de influencia que ejerce cada estacion a las subcuencas. EI mapa
resultante se modificé en detalles para que luzca de la forma que aparece en el
mapa. Primero se modifico el buffer de la capa para que abarcara toda la cuenca
del rio Acelhuate, también se modifico el color de cada seccion de poligono para

poder diferenciarse.
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4.6.7 DISTRIBUCION DE LA LLUVIA

Una vez dibujada en QGis, los poligonos de Thiessen, se calcula el &rea de cada
uno de ellos con herramientas de QGis; la forma de calculo del area de
distribucion estara en funcién del area de influencia que las estaciones ejercen
sobre ella, tomando como ejemplo la subcuenca “SBC1”; como se puede
observar del mapa, la subcuenca esta influencia por dos estaciones, la estacion
Belloso y la estacion Procafé. Ambas estaciones tienen un peso en sus registros
al momento de establecer la lluvia representativa del sector; el peso que se le
asigna a cada estacion se calcula con base al area que se forma entre el contorno
o limite de la subcuenta y el contorno del poligono de Thiessen que la rodea,
como se muestra en la llustracion 4-13; de esta forma, se divide la sub cuenca
en concordancia a la division generada por los poligonos de Thiessen y con QGis

y sus herramientas geométricas se calculan las areas correspondientes.

Area
Area influenclada por
influenciada por estacion Belloso
estacion Procafé

llustracién 4-13: Izquierda. Ejemplo de area de influencia de estacién Procafé y Belloso
en subcuenca SBC1. Derecha. Representacion de poligono de Thiessen en subcuencal
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la subcuenca “SBC1” se obtuvieron dos areas, 38.77 km? y 15.16 km? de
la influencia de la estacion Procafé y estacion Belloso respectivamente. La suma
de ambas areas es el total de la extension territorio de la subcuenca en analisis
por lo tanta haciendo la relacion del area calculada de cada estacion con respecto
al area total de la subcuenca (53.93 km?) se obtiene un peso que se le
denominaré porcentaje de area de influencia por el método de los poligonos de

Thiessen o simplemente porcentaje de area (Wh).

Area de influencia de estacion

W, = (Ecuacién 4.3)

Area total de subcuenca

Los valores obtenidos de peso para cuenca son 71.89% y 28.11% para la
estacion Procafé y estacion Belloso respectivamente, asi se puede observar en
la Tabla 4-8 junto con todos los valores de las demas subcuencas restantes

siguiendo el mismo procedimiento antes mencionado.

e

TOTAL, DE
CUENCA ESTACION AREA DE SUI? PORA?IEIIE\IAT'?O%I)E DE
CUENCA (km?)

SBC1_proc Procafé 38.77 53.93 71.89
SBC1_bell Belloso 15.16 28.11
SBC2_bell Belloso 21.50 21.50 100.00
SBC3_ilop llopango 14.09 4233 33.29
SBC3 bell Belloso 28.24 66.71
SBC4_proc Procafé 5.07 40.03 12.67
SBC4_bell Belloso 34.96 87.33
SBC5_proc Procafé ‘ 0.57 99 g7 2.48

SBC5_bell = Belloso | 22.40 ' 97.52
SBC6_bell Belloso 6.94 6.94 100.00
SBC7_proc Procafé 1.01 22.17 4.56
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SUB ‘

TOTAL, DE
CUENCA ESTACION AREA DE SUI23 PORACFEI'E\E'?OZI)E DE
CUENCA (km?)

SBC7_bell Belloso 21.16 95.44
SBC8_bell Belloso 3.49 3.49 100.00
SBC9_bell Belloso 4.92 4.92 100.00
SBC10_proc | Procafé 14.73 48.19 30.57
SBC10_bell Belloso 33.46 69.43

Tabla 4-8 : Areas de influencia de estaciones en subcuencas, segun el método de los
Poligonos de Thiessen. Fuente: elaboracién propia.

Asi, para obtener unos registros adecuados para la simulacién en HEC-HMS, se
debe de afectar a cada uno de los valores de registro de lluvia con los factores
previamente calculados. Para ellos se tomé la ecuacion que se basa en que la
suma de los hidrogramas resultantes, que debe de ser igual al hidrograma de la
tormenta registrada por las estaciones y también como dice a teoria de los
Poligonos de Thiessen que, para la obtencion de la lluvia promedio de una zona
(Subcuenca) se debe de calcular la lluvia ponderada sumando producto de la
precipitacion de cada pluviometro con el factor ponderado de area (Tabla 4.9).

De tal manera de obtener los nuevos registros que se muestran a continuacion:

Registro ponderado = Registro » W, (Ecuacion 4.4)
Donde

W: = Peso obtenido por método Thiessen
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Es de hacer notar que, el método de los Poligonos de Thiessen puede “afectar”
a una subcuenca por mas de una estacion pluviométrica, eso quiere decir que
para obtener los registros que se usaran en la modelacion, se debera sumar el
registro ponderado de cada estacion para dicha subcuenca. Para brindar una
vision mas clara del proceso empleado, en este apartado se mostrara un ejemplo
del procedimiento usando el primer registro de lluvia de las tres estaciones. Se
tiene que, el primer registro de la Tormenta IDA, para las tres estaciones es el

siguiente:

Registro (mm)
FECHA HORA
Procafé Belloso llopango

06/11/2009 = 14:15 0.2 0.3 0

Tabla 4-9: ejemplo de registro de lluvia de estaciones. Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 4-8 la cuenca “SBC1” se ve influenciado por las estaciones Belloso
y Procafé, siendo respectivamente sus pesos de afectacién 0.2811, 0.7189y 0
para la estacion llopango por no ejercer un efecto sobre la subcuenca. Por lo
tanto, se procede a hacer el producto del registro (R) y su respectivo peso de la

manera siguiente:
RSBCl = RProcafe * Wt + Rbelloso * Wt + Rilopango * Wt

Repey = 0.2 % 0.7189 + 0.3 % 0.2811 + 0 % 0
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RSBCl = 0 228 mm

Entonces eso se efectuara para cada registro de lluvia para obtener un registro
equivalente para cada estacion, al final del proceso se obtuvo la cantidad de 10
nuevos registros, uno para cada subcuenca. Finalmente, estos datos son
introducidos al programa HEC-HMS creando una nueva serie de datos de lluvia,
esto se hace seleccionando la pestafia componentes y luego Time-series data
manager. Entonces, apareceran, unos formularios para rellenar los datos de
lluvia del proyecto, y estos se introduciran en milimetros. Por defecto el modelo
esta preparado para recibir datos de lluvia en milimetros. No hace falta definir las
coordenadas geogréficas del “gage”, y tan solo hay que indicar la fecha y hora
de inicio de la lluvia. Si se trabaja con lluvias sintéticas (no reales) de proyecto,
se elegira un inicio de tiempo cualquiera (habitualmente el 1 de enero a las 00:00
horas, por ejemplo). El programa permite ver el hietograma de precipitacion de
acuerdo al tiempo previamente establecido; para cada subcuenca se introdujeron
los datos de lluvia previamente calculados, y se obtuvieron 10 nuevos registros,
asignandoseles el nombre cédigo de “IDA_sbc” como se puede ver en la Imagen

4-9.
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Imagen 4-9: Registro de lluvia e histograma en HEC HMS. Fuente: Elaboracién propia.

4.7 MODELO METEOROLOGICO
El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion que requiere un
elemento de subcuenca (Subbasin). El tipo de dato que el programa acepta en
su analisis son uno o varios eventos lluviosos puntuales, lluvias de disefio,
precipitacion congelada, evapotranspiracion o precipitacion liquida. Se debe
dotar al programa de un modelo meteorologico que debe incluir como minimo
una lluvia, esta lluvia sera la precipitacion bruta del modelo que se puede obtener
con datos reales de precipitacion, o bien, estimandola a partir de algan método
de los disponibles, tal como el de los Bloques Alternos, generados a base de las

curvas I-D-F.
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El método de calculo utilizado para ingresar los datos al modelo fueron
hietogramas especificos, en que se aplico los hietogramas calculados de una
serie de tormentas medidas por estaciones pluviométricas en la region de
estudio. Por su posicion geografica cada estacion tiene una influencia menor o
mayor en cada una de las subcuencas, para saber en cuanta magnitud influye
MAs una estacion con respecto a otra sobre una cuenca, para el caso se utilizé
el método de los Poligonos de Thyssen (ver Mapa 4.3), como Se expuso

previamente, y se crearon los 10 nuevos registros de lluvia.

Para integrar los datos en el programa se debe de crear un modelo meteorolégico
seleccionando la opcion Components y luego Meteorologic Model Manager
(dependeré del idioma configurado); entonces aparecera un formulario en donde
permite agregar una descripcion del modelo y el nombre con el que se quiere que
aparezca en la interfaz y automaticamente aparecera en el espacio de elementos

del trabajo (Imagen 4-10)
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File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
O = =h A b O G e B S i WP | None Selected— Run: Modelo Acelhuate )
o Try A
+- | Basin Models
= | Meteorologic Models
Control Specifications Current meteorologic models
I%I Tormenta IDA Tormenta_IDA

= | Time-Series Data
— Precipitation Gages
-[F3 DA _sbct
: 06nov2009, 14:15 - 08nov2009, 05:00
- @[5y DA _sbc10
- @-EY Da_sbc2
- -[Ey DA _sbe3
| A-T& A shed

Components  Compute  Results

27 Meteorology Model  Basins  Options

Met Name: Tormenta_IDA

Description:
Dk sye=mal > B Create A New Meteerolegic Model
Shortwave: | —None— ~
Longwave: | —Mone— w Mame: | Tl
Precipitation: | Specified Hyetograph - Description: &=
Evapotranspiration: | -Mone-—- v
Create Cancel
Snowmelt: | —Mone— w
Replace Migsing: | Set To Default v

Imagen 4-10: Interfaz de creacién de una tormenta en HEC HMS. Fuente: elaboracién
propia.

A continuacion, si se selecciona el modelo meteoroldgico recién creado se podra
tener acceso al editor de componentes de la misma, en ese espacio es posible
cambiar algunos elementos del modelo, como lo es las unidades con las que se
quiere trabajar, el método de andlisis de precipitacibn que el programa
desarrollarda, evapotranspiracion, precipitacion congelada, etc. Para el analisis
de la cuenca del Rio Acelhuate se establecieron las unidades métricas para

trabajar en milimetros de lluvia y se asegur6 el método de precipitacion como
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Specified Hyetograph para poder ingresar los registros de lluvia a una

respectiva subcuenca.

Components Compute Results

;lj-? Meteorology Model Basine Options

Met Name: Tormenta IDA
Description: -@
Unit System: Metric e
Shortwave: | —Mone— W
Longwave: | —MNone-—- o
Precipitation: |Spedfied Hyetograph G
Evapotranspiration: | —Mone-- e
Snowmelt: | -—None-- v
Replace Missing:  Abort Compute e

Imagen 4-11: Interfaz de editor de componentes de modelo meteoroldgico. Fuente:
Elaboracién propia.

El formulario del Modelo Meteoroldgico se muestra como en la imagen anterior
(Imagen 4-11); luego seleccionando la pestafia Basins y activando la opcion Yes,
permite especificar las subcuentas a usar en la modelacion (imagen 4-12), como

también definir qué registro tomara cada una de ellas. La asignacion de un
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registro respectivo a cada estacion se realiza seleccionando la opcion Specified

Hyetograph, y asi, una por una se determina hasta completar todas las

subcuencas del rio Acelhuate (Imagen 4-13).

File Edit View Components GIS P

DwB& [k ¢ a
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& b W F &
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Try A
Basin Models
EI Meteorologic Models
;@? ormenta_IDA
EI Control Specifications
% Tormenta IDA
EI Time-Series Data
E} Predpitation Gages
- =-FY DA _sbct
06nov2009, 14:15 - 08nov 2009, 05:00
[E% DA _sbc10
-5 IDA_sbc2
E% IDA_sbc3
AL TN shrd ~
Components Compute  Results
> Meteorology Model  Basins  Options
Met Hame: Tormenta_IDA
Basin Model Indude Subbasins
Acelhuate Yes -

Imagen 4-12: Definicion de cuencas en la modelacion en HEC HMS. Fuente: Elaboracion

propia
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Components Compute Results
Specified Hyetograph
Met Name: Tormenta_ TDWA
Subbasin Mame Gage
SBC10 IDA_sbcin
S5BC2 IDA_sbhc2
SBC3 IDA_sbc3
SBC4 IDA_shcg
SBCS IDA_sbes
SBCH IDA_sbecs
SBCT IDA_shc?
SBCE IDA_sbecs
SBCG IDA_shc9
SCE1 IDA_sbcl e
DA_sb ~

IDA_sbcid

IDA_sbc2

IDA_sbc3

IDA_sbcg

IDA_sbcs

IDA_sbcs

IDA_sbc? W

Imagen 4-13: Asignacion de tormenta a cada subcuenca. Fuente: Elaboracién propia.

4.8 ESPECIFICACION DE CONTROL
En seguida se debe definir unas especificaciones de calculo para determinar asi
la cantidad de puntos en que se discretizan los hidrogramas, fijar el tiempo de
duracion en que el programa hara la simulacién. Los datos que conforman la
especificacion de control lo conforman una fecha y la hora de inicio hasta una
fecha y hora de finalizacion, junto con el intervalo de tiempo de registro usado.
Usualmente se usa el tiempo de la duracion de la tormenta que se usa para el
analisis. Para este analisis el tiempo de duracion de la tormenta Ida esta entre el

6 hasta el 8 de noviembre, un total de dos dias (Ver Imagen 4-14).
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O B & |} ¢ QU d & 8@ P & P

rev_IA

+-- | Basin Models

+ Meteorologic Models
-~ Control Specifications
T

E Time-Series Data

Components Compute Results

|§| Control Specdfications

Name: Control 1
Description: -E
*Start Date (ddMMMYYYY) |06now2009
*Start Time (HH:mm) |14:15
*End Date (ddMMMYYYY) 08nowv2009
*End Time (HH:mm) |05:00
Time Interval: | 15 Minutes ~

Imagen 4-14: captura tomada de programa HEC-HMS. Fuente: Elaboracion propia.

4.9 RESULTADOS DE MODELACION
En esta parte del proceso se le indica al programa combinar los componentes
antes definidos y se le ordena al programa que ejecute los calculos para asi tener
los resultados del comportamiento hidraulico de la cuenca. El programa entrelaza
el modelo fisico de la cuenca con el modelo meteoroldgico y las especificaciones
de control. Los resultados del programa pueden variase a necesidad el usuario,
para intereses de este trabajo lo que se busca es conocer los caudales generados

por el registro de lluvia registrado sobre la cuenca del Rio Acelhuate
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Para modelar el proyecto se debe de crear una Run el cual es el comando en
donde el programa combina todos los datos ingresados; se debe de ingresar a la
pestafia Compute y en seguida seleccionar la opcion Create Compute; la cual
abre una serie de opciones, de las cuales se debe de seleccionar la opcion

Simulation Compute.

Al haber creado la simulacion aparecera en el area de Explorador de cuenca
en la pestafia de Compute y solamente se debera de ordenar al programa que
inicie la simulacién con el comando dando click derecho a la corrida creada y
seleccionando Compute. Los resultados de la modelacién de la cuenca del rio

Acelhuate se muestran en la captura tomada en HEC-HMS (Ver Imagen 4-15)
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Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MV (7) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic +
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) MM)
SBCE 7,03 292,3 07nov2008, 23:00 577,14
SBCT 22,49 95,2 07nov2009, 23:00 529,35
SEC4 40,51 1485,7 07nov2009, 23:30 518,41
PUNTO B 63,75 23824 07nov2009, 23:00 522,753
SBCS 23,24 921,0 07nov2009, 23:00 530,32
TRAMO 2 63,75 21872 08nov2009, 00:00 512,60
PUNTO C 93,27 3216,5 07nov2009, 23:30 521,50
TRAMO 3 93,27 3127,6 07nov2009, 23:30 519,16
PUNTO A 80,22 2188,2 07nov2009, 23:30 392,61
SBC2 22,58 96,5 07nov2009, 23:30 536,65
SBC1 57,34 1201,7 07nov2009, 23:30 335,13
TRAMO 1 30,22 1766,6 08nov2009, 00:30 376,53
SBC3 46,57 1395,8 07nov2008, 23:30 441,05
SECS 3,53 151,4 07nov2009, 23:00 579,19
PUNTO D 223,58 6030, 08nov2009, 00:00 452,67
TRAMO 4 223,58 5887,9 08naov2009, 00:00 443,09
SEC10 54,29 1523,0 08nav2009, 00:00 426,50
SBCY 5,13 2221 07nov2009, 23:00 539,74
SALIDA 233,01 75344 07nov2009, 23:30 446,47

Imagen 4-15: Resultados de la modelacion en la cuenca del rio Acelhuate. Fuente:
Elaboracién propia.

4.10 PROCESO DE CALIBRACION DE LA MODELACION
Al confeccionar el modelo hidrolégico de una cuenca, todos los datos introducidos
(excepto, en la mayoria de las ocasiones, la superficie de la cuenca) estan
afectados a grandes errores 0 son suposiciones que no necesariamente estén

apegadas a la realidad del lugar.

Se pueden presentar grandes diferencias en los resultados del modelo
hidrologico debido a esta incertidumbre en los datos, sobre todos en el caudal
pico que es el pardmetro de comparacién en este punto. Debido a ello es

necesario hacer un ajuste de calibracién del modelo usando datos obtenido en
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campo. Si se dispone de datos de caudales se pueden afinar o mejorar los datos

introducidos.

Es necesario ejecutar el modelo para un periodo en que conozcamos los
caudales que se produjeron en la cuenca, pueden ser los caudales de un evento
meteorolégico usado para la modelacién (el periodo de caudales medidos es
conveniente que sea igual al periodo de control), luego se ingresa el registro de
caudal con el que se cuente; esto es similar a la introduccién de datos de
precipitaciones, luego se ingresa al menu de Components, luego a Time-Series
Data Manager y se elige Discharge Gages (imagen 4-16) y se le asigna un

nombre (caudal medido en este caso).

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
0O o= =] A b O g b B S e W 3| none Selected— ~Mone Selected-- « % g B
Try —
Basin Models /s Time-Series Data Manager

Meteorologic Models
Control Spedifications
Time-5eries Data

+ Precipitation Gages

- F-E-

Data Type: Discharge Gages

Current time-series data

=t | Discharge Gages Afora New...
+- [ Aforo (Caudal medido

= B% Caudal medido Copy...

[ T=]06n0v 2009, 14:15 - 08nov2009, 05:00

Rename...
Delete
Description...

C te Results
Components  Compu == Add Window

[ Time-Series Gage  Time Window  Table Graph

Gage Name: Caudal medido
*Start Date (ddMMMYYYY) |06nov2009

*Start Time (HH:mm) | 14:15
*End Date (ddMMMY'YYY) |08nov2009
*End Time (HH:mm) |05:00

Imagen 4-16: Creacion de registro de caudales observados. Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora se le debe de adjudicar el registro de caudal del evento al punto
correspondiente en el modelaje fisico (punto A en este caso), para ello se debe
de seleccionar el punto, y en la pestafia Options se accede a Observed Flow
donde se seleccionara el registro (Ver Imagen 4-17), este nuevo registro no
modificara el resultado al momento de correr el programa, ya que no interfiere en
el analisis, su Unica funcion es mostrar en un a grafica la diferencia que hay entre

el caudal producto del modelaje y el caudal observado (imagen 4-18)

O B &S [x & QA de o 8 F &

E}@ Acelhuate actual calibrado ~
124 SBC

(1S4 SBCS

B

[H-{As+ TRAMO 2

15 SECT

(-9 SBCE

~Bpc

-+ TRAMO 3

18 SCB1

-1 SBC2

B4+ TRAMO 1

e SRO3
Components | Compute | Results

£

'-¥J Junction | Options

Basin Name: Acelhuate actual calibrado
Element Hame: A

Observed Flow: | Caudal medido v E!

Cbserved Stage: |—Mone— Eﬁ
. Aforo

Sl lischarne: Caudal medido 1=

Ref Flow (M3/3) | |
RefLabel: | |

Imagen 4-17: Atribucidon de caudales registrados a un punto. Fuente: Elaboracidn propia.
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1291.7 m¥/s
T

1.2004

Caudal calculado

1.0004

800+

600+

Flow {crms)

400+
Caudal observado

200+

P P

T T 1 Ll T
18:00 00:00 06:00 1200 18:00 00:00
06N0v2009 | 07Nov2009 | 08Nov2009

80.90 m3/s

Imagen 4-18: Resultado de modelacién en HEC HMS. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la imagen 4-18 que hay una importante diferencia en los caudales
obtenidos entre ambas curvas, el hidrograma real aparece como una linea con
puntos negros y la linea azul es el hidrograma generado por el HEC-HMS. La
diferencia puede ser debido a datos erroneos de tiempo de retardo, infiltraciones
iniciales no consideradas, etc. Como el hidrograma generado no se ajusta a los
caudales reales, se deben de cambiar algunos parametros y volver a ejecutar el

modelo hasta conseguir una superposicion satisfactoria.

Se debe de crear un ensayo de optimizacién en el programa para ello se debe

de acceder al menti Compute, luego en Create Optimization Trial en el cual se
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adjunta el nombre del ensayo, se elige la cuenca en que se aplicara la
optimizacién y se elige el elemento meteorologico, ademas, se especifica el
periodo de duracion de la optimizacion que es igual al tiempo de especificaciones
de control o igual al tiempo del periodo de registro de caudales observados y el

editor de componentes se aparcera como en la imagen siguiente.

3 Optimization Trial ' Search Objective

Mame: Optimization 1

Description: -E|

Qutput D55 File: |C:Users\User'\Desktop'Re| =
“Basin Model: | Acelhuate Actual v | -
*Meteorologic Model: |Tormenta 1 |

*Start Date (ddMMMYYYY) (0&nov 2009
“Start Time (HH:mm) |14:15
*End Date (ddMMMYYY) |08now2009
*End Time (HH:mm) |05:00

“Time Interval: | 15 Minutes e

Imagen 4-19: Ensayo de optimizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Luego se debe de agregar los parametros que se modificaran. Para indicar estos

parametros se debe de seleccionar el ensayo de optimizacion recién creado, se
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desplegara una lista de opcién de los cuales se debe optar por Add Parameter.
seleccionando el parametro recién creado se puede indicar el elemento que se
quiere someter a cambio, para este caso se seleccionan todas las subcuencas,
y luego se especifica el valor que se quiere cambiar a favor de un resultado mas
acorde a los caudales registrados, se presenta una imagen describiendo el

proceso.

D B & |k &+ 2 & b B P

Cuenca Acelhuste
- Smulation Runs
34 simulacion 1
# simulacion 2
#3 simulacion 3
Optimizabon Trials
& YOptimization 1|
[T Parameter Compute
[Ty Parameter
[E Parameter Create Copy...
Rename...

Delete

Add Pararmeter
Components Compute ‘e

i Optimization Trigl | Search Objective

Name: Oplimization 1
Description: |
Output DSS File: |C:\Users\User\Desktop\Re| (&
"Basin Model: | Acehuate Actual w | A
“Metecrologic Model: | Tormenta 1 |
“Start Date (ddMMMYYYY) |D6nov2009
*Start Time (HH:mm) | 14:15
“End Date (ddMMMYTYY) |DBnow 2009
*End Time: (HH:mm) (05:00
*Time Interval: | 15 Minutes w

B HEC-HMS 4.3 [C/\Users\ User\ Desktop\Reunion tesis 4
File Edit View Components GIS Parameters Compud

D& k& sl

Cuenca Acelhuate
Smulation Runs
:..g simulacion 1
3 simulacion 2
34 simulacion 3
= Optimization Triaks
i@ Optimization 1
T JParameter 1]
[ Parameter 2
[T Parameter 3

Components Compute Resuts

% Optimization Trial Parameter 1

Name: Dptimization 1
Element:  --All Subbasing—

Parameter; [—Hone Selected-
SO - 00
—il=d
Locked: Mo
“Minimum: |0,0100

Maximum: | 100,0

Imagen 4-20: Creacion y asignacion de parametros para optimizacion. Fuente:
Elaboracién propia.
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A los valores que se establecen a ser modificados, se les pueden atribuir
restricciones como lo puede ser un valor minimo y un valor maximo; luego de ser
corrida la optimizacion, el programa brindara los datos necesarios para lograr una
buena superposicion de las curvas de caudales; para ver estos parametros se
debe de ir a la pestafia Result y en la carpeta Optimization Trials y se producira
la optimizacién de los parametros. El resultado obtenido se puede ver en las
Imagenes 4-21 y 4-22. La curva resultante, como se puede observar es muy
aceptable, por lo tanto, se deberd correr de nuevo el modelo cambiando
previamente los valores obtenidos por la optimizacion. Para una validacion final,
se puede notar que el caudal pico observado fue de 80.90 m?%s y el caudal

obtenido de la calibracién fue de 86.70 m3/s, por lo tanto, haciendo la relacién se

obtiene una diferencia de 3.3%.
Optimized Parameter Results for Trial *Optimization 1 .:;| Ely |&
Project:Cuenca Acelhuate  Optimization Trial:Optimization 1
Start of Trial: 06nov2009, 14:15 Basin Model: Acelhuate Actual
End of Trial:  08nov2009, 05:00 Meteorologic Model: Tormenta 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE
Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value
All Subbasins SCS Curve Number - Initial Abstract... 1,00 0,49922
All Subbasins SCS Curve Number - Curve Number... 1,00 0,22121
SBC1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIN 21,34 4,6963

Imagen 4-21: Parametros optimizados. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 4-22: Grafica de caudal optimizado. Fuente: Elaboracién propia.

Este proceso de calibracion se basd en los datos de lluvia obtenidos en la
estacion Belloso, para construir la curva de calibracion en HEC HMS, pero se
puede observar que los caudales maximos del resultado de calibraciébn son muy
bajos en comparacion a estudios y documentos de donde se realizaron analisis
en zonas cercanas al punto de la estacion Belloso (MARN/DOA/Adriana Erazo,
2010). La razon de esta diferencia de resultados se presume, que es debido a
qgue la estacién Belloso (del cual fueron tomados los datos de lluvia para la
calibracion), es una estacion relativamente nueva y que ha presentado errores
es sus aparatos de medicidon por lo que sus registros no representan la realidad
de la zona en su totalidad. Por tal motivo se optara por otro método de calibracion
mas apropiado para este caso en particular, que brinde mejores resultados; el

método a utilizar sera el de la Curva de Calibracion.
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4.10.1 PROCESO PARA CONSTRUIR LA CURVA DE CALIBRACION

El proceso de determinacion de los caudales en funcion de los diferentes tirantes
que puede alcanzar el agua en la seccion del canal fue realizado con ayuda de

hojas de célculo en Excel.

Con este procedimiento se obtuvieron un total de 27 datos de caudal,
correspondientes a igual numero tirantes de nivel de agua de 0.20 metros de
diferencia, en cada dato de cota en la seccion trasversal denominada Mélaga, la
cual se ubica en el sector de la colonia La Malaga, en San Salvador; ademas, se
establecié una pendiente del canal para ese punto de 1.99 %, cuyo dato se
obtuvo con el apoyo de la herramienta Google Earth y las curvas de nivel de la
zona, estableciendo una seccion longitudinal a 50 metros aguas arriba y 50

metros aguas abajo del punto de interés como se observa en la Imagen 4-23.

Imagen 4-23: Captura de Google Earth. Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso de calculo de caudal fue en base en la ecuacion de Manning (ver
Ecuacion 4.5), que fue disefiada para el calculo de velocidad de carga de agua
en canales sin presion interior; esta expresion maneja un valor adimensional de
rugosidad de las paredes, llamado “Coeficiente n de Manning”, que indica la
resistencia al movimiento que presenta un volumen de agua en el medio donde
circula; es decir, una pérdida de energia cinética por el frenado del fluido por la

superficie de las paredes laterales y de fondo.

En este sentido, el coeficiente n de Manning, depende de las caracteristicas de
la superficie de las paredes del canal donde circula el agua, este valor puede
encontrarse en tablas o definirse en laboratorios para materiales en especifico;
sin embargo, para esta investigacion se asumira un valor de 0.019, ya que se ha
demostrado experimentalmente que para canales de concreto sin un acabado, el
coeficiente de rugosidad es de 0.014 como valor minimo y como valor maximo
0.020, y ya que el estado actual del cauce es el de un concreto con acabado no
reciente (viejo), se decidié tomar un valor cercano al maximo coeficiente de

Manning, ya antes apuntado®.

64, Disefio hidraulico de obras complementarias en caminos rurales. SAGARPA (2016), 1° edicion.
Péagina 33
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2
Q= %* R,3 * A + §1/2 (Ecuacién 4.5)

Donde:

Q: caudal m3/s

Rh: Radio hidraulico

A: area de la seccion transversal m?
S: pendiente del tramo

En la seccion trasversal del punto Mélaga (llustracién 4-14) ubicada en un punto
cercano de la intersecciéon de la 13 2 Avenida Sur con la calle Francisco
Menéndez en San Salvador, y a unos 20 metros aguas arriba del rio Arenal
Monserrat; fueron obtenidos datos de los caudales a través de la formula de
Manning, y se muestra un ejemplo del calculo realizado para una altura de 4.50
metros tomado desde el punto mas bajo de la seccion trasversal; ademas, se
trazo la linea de lamina de agua, la cual contra el fondo, forma areas geométricas
conocidas, pudiéndose separar para tratarlas individualmente y simplificar los

calculos.
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SECCION MALAGA

Alturas (m)

0

Estaciones (m)

Linea de seccion Linea de agua

llustracién 4-14: Seccién de cauce en punto Malaga. Fuente: Elaboracion propia.

Se calcularon las areas de las formas triangulares y trapezoidales resultantes y
ademas se calcul6 el Perimetro Mojado y el Radio Hidraulico, para finalmente
calcular el caudal con la ecuacion de Manning en funcién de la altura de 4.5
metros (Tabla 4-10) y asi sumar los diferentes caudales acumulados para cada

tirante, el caudal calculado del ejemplo dio como resultado 974.23 m3/s.

Prirggztc:o Radio n Pendiente

] Hidraulico (Manning) (%)

(m)
1 Triangulo 0.050 1.452 0.035 0.019 1.99 0.040
2 Cuadrado 0.696 0.480 1.450 0.019 1.99 6.620
3 Trapezoide | 0.255 2.761 0.092 0.019 1.99 0.386
4 Trapezoide 1.437 0.439 3.271 0.019 1.99 23.514
5 Cuadrado | 44.955 9.990 4.500 0.019 1.99 909.758
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Prerz]rcl’)rjr;edt(;o . Ra,dio. n _ Pendiente
Hidraulico (Manning) (%)
6 Trapezoide | 0.661 0.242 2.730 0.019 1.99 9.582
7 Trapezoide 1.125 2.218 0.507 0.019 1.99 5.315
8 Cuadrado 1.230 0.580 2.120 0.019 1.99 15.066
9 Triangulo 0.956 2.304 0.415 0.019 1.99 3.948

Tabla 4-10: Calculo de caudal en la seccion Malaga. Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso se realizd para diferentes cotas con el fin de tener una serie de
datos que permitan construir una gréfica caracteristica de caudal para esta
seccion con las condiciones geométricas e hidraulicas actuales; los resultados se

muestran en la siguiente Tabla 4-11:

COTA (m) | CAUDAL (m?¥s)

1 0.2 5.12

2 0.4 16.43
3 0.6 32.47
4 0.8 52.62
5 1 76.48
6 1.2 103.80
7 14 134.36
8 1.6 168.02
9 1.8 204.63
10 2 244.08
11 2.2 286.29
12 2.4 331.18
13 2.6 379.05
14 2.8 429.81
15 3 483.34
16 3.2 539.72




17 3.4 599.07
18 3.6 661.24
19 3.8 726.15
20 4 793.75
21 4.2 864.00
22 4.4 936.84
23 4.6 1012.25
24 4.8 1090.19
25 5 1170.63
26 5.2 1253.56
27 5.35 1317.29

Tabla 4-11: Caudales para diferentes alturas. Fuente: Elaboracién propia.
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Existen diferentes métodos que se puede utilizar para la elaboracién de curvas

de descarga simples, pero el seleccionado en este trabajo es el método analitico

basado en expresiones logaritmicas también llamado Curva Potencial. Este

método solo es aplicable cuando la seccién de aforos es uniforme o se ajusta a

un rectangulo o trapecio®, acotadndose ademas que el caudal maximo que puede

soportar esta seccién hidraulica es de 1,317.29 m?/s, con las condiciones antes

comentadas.

65 Método para elaborar curvas de calibracion en cauces aluviales, A. Preciado, 1969, 12 Edicion.

Péagina 10.
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El método tiene como principio ajustar los datos a una curva tipo potencial®®,
definida por la ecuacidén de una parabola de orden superior, tangente al eje de

las ordenadas. En este caso, el caudal queda dado por la ecuacion 4.6:
Q=K+ (H— Ho)" (Ecuacion 4.6)

Donde:

Q: caudal en m3/s

H: nivel de agua leido en la escala, en metros

Ho: Diferencia de nivel entre el punto de mayor profundidad del cauce y el cero

de la escala en metros
K, n: Constantes a determinar

Si, se le aplican logaritmos a la ecuacién anterior, se puede notar que la expresion
se asemeja a una ecuacion de tipo lineal con pendiente n e intercepto en log K
en un sistema de coordenadas, cuyos ejes son Log (h-ho) y Log Q, es decir una
ecuacion de regresion lineal simple de la forma y = mx+b, siendo los parametros

m y b los equivalentes de n y k respectivamente; por lo tanto, se aplicara el

66 Método para elaborar curvas de calibracion en cauces aluviales. A. Preciado. (1969). 12 Edicion.
Péagina 10.
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meétodo de resolucion de una regresion lineal en la Ecuacion 4.7, con ello se

determinara el valor de las constantes n y k.

LogQ =log K + n*log (H-ho) (Ecuacion 4.7)

Al graficar en una escala logaritmica el valor del logaritmo del caudal contra el
logaritmo de la diferencia entre la altura de agua y la altura donde el caudal es
cero (llustracion 4-15), se puede apreciar la tendencia notablemente mayor a una

curva.

Log (H-ho) vs Log (Q)

0.1
Log (H-ho)

llustracién 4-15: Gréafica de caudal y altura en escala logaritmica. Fuente: Elaboracién
propia.
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Como se pudo haber notado en los valores del eje x, hay un dato expresado como
Ho, que es una altura que representa el nivel en donde el caudal tendra un valor
de cero, el valor de ho es la diferencia de nivel entre el punto de mayor
profundidad del cauce y el cero de la escala, pudiendo ser positivo 0 negativo
segun sea el caso (ver llustracion 4-16). Cuando el lecho del rio esta por debajo
del cero de la escala, sera negativo y cuando lecho del rio esta por encima del

cero sera positivo.®’

Caso 2 |

llustracién 4-16: Nivel cero de un cauce. Fuente: Walfred C. Estrada (2016)

67 Curvas de calibracion de caudales de las estaciones hidrolégicas de la cuenca Coatan a la
cuenca madre vieja, correspondiente a la vertiente del pacifico para el periodo 2010-2013,
Walfred C. Estrada, 2016, 12 Edicion, Pagina 39.
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El valor de Ho fue sumido con valor de 0.0 ya que se supone que el medidor de
altura de agua esta exactamente a la altura cero o en sus cercanias de la seccién
trasversal del punto Malaga, pero no necesariamente es un valor fijjo ya que
puede cambiar para ajustar la curva a caracteristicas mas reales; habiendo
definido el valor de Ho se restara a cada una de las cotas, con el fin de obtener
el valor del logaritmo de esta diferencia. Con lo anterior expuesto se presentan

los valores calculados resumidos en la Tabla 4-12.
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5.12227436

16.4278393

32.4731646

52.6181329
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168.016049

204.62698

244.083838
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0.6

0.8

1.2

1.4

1.6

1.8

2.2

-0.69897

-0.39794001

-0.22184875

-0.09691001

0

0.07918125

0.14612804

0.20411998

0.25527251

0.30103

0.34242268

0.70946284

1.21558045

1.51152461

1.72113543

1.88355845

2.01618585

2.128277

2.22535077

2.3109629

2.38753902

2.45680801

(logQ)*Log

-0.49589324
-0.48372809
-0.33532985
-0.16679526
0
0.15964411
0.31100094
0.45423856
0.58992529
0.71872086

0.84126678

(Log(H-ho))*2

0.48855907

0.15835625

0.04921687

0.00939155

0

0.00626967

0.0213534

0.04166497

0.06516405

0.09061906

0.11725329

Log (Q)"2
0.50333752
1.47763582
2.28470666
2.96230718
3.54779243
4.06500537
4.52956298
4.95218604
5.3405495
5.70034259

6.0359056
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17

18

19

20

21

22

COTA | CAUDAL

24

2.6

2.8

3.2

3.4

3.6

3.8

4.2

4.4

331.177631

379.047379

429.805522

483.336422

539.722147

599.069236

661.237837

726.152087

793.754754

863.998467

936.842358

2.8

3.2

3.4

3.6

3.8

4.2

4.4

Log (H-ho)

0.38021124

0.41497335

0.44715803

0.47712125

0.50514998

0.53147892

0.5563025

0.5797836

0.60205999

0.62324929

0.64345268

2.520061

2.5786935

2.63327199

2.68424952

2.73217024

277747702

2.8203577

2.86102759

2.89968634

2.93651297

2.97166652

(logQ)*Log
(H-ho)

0.95815552
1.07008907
1.17748872
1.2807125
1.38015574
1.47617048
1.56897204
1.65877687
1.74578513
1.83017963

1.91212677

(Log(H-ho))*2

0.14456059

0.17220288

0.1999503

0.22764469

0.2551765

0.28246984

0.30947247

0.33614902

0.36247623

0.38843968

0.41403135

Log (Q)"2

6.35070742
6.64966015
6.93412138
7.2051955
7.46475422
7.71437859
7.95441754
8.18547887
8.40818087
8.62310843

8.8308019
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COTA | CAUDAL - (log(?)*"og (Log(H-ho))*2 Log (Q)*2

23| 4.6 | 1012.25034 4.6 0.66275783 | 3.00528793 @ 1.99177811 0.43924794 9.03175554
24 4.8 | 1090.19005 4.8 0.68124124 | 3.03750221  2.06927177 0.46408962 9.2264197
25 5 1170.63219 5 0.69897 3.06842046 | 2.14473386 0.48855907 9.41520413
26| 5.2 | 1253.55734 | 5.2 0.71600334 | 3.09814421 | 2.21828161 0.51266079 9.59849752

1317.28681 0.72835378 | 3.11968034 @ 2.27223098 0.53049923 9.73240545

9.1607527 66.3105949 | 28.3479589 6.57547839 172.724419

Tabla 4-12: Datos para determinacion de la ecuacién de calibracién de caudales. Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores correspondientes para la resolucién de la ecuacién logaritmica,
se procede a calcular las magnitudes de los parametros n y k, para ello se utilizara
el método de Minimos Cuadrados en la ecuaciéon de regresion lineal
(Ecuaciones 4.8 y 4.9), por lo tanto, las ecuaciones de las constantes n y k se

podran calcular a través de las ecuaciones siguiente:

Yy YxZ-YxYxy

b =log(k) = NS ()

(Ecuacién 4.8)

_ NZxy-$x3y

A==y 32

(Ecuacion 4.9)

Donde:

N: numero total de datos

> x: sumatoria de los datos de la variable x

> y: sumatoria de los datos de la variable y

> xy: sumatoria de los productos de los datos en x e y

Luego de evaluar ambas ecuaciones los resultados obtenidos son los valores
de las constantes de la ecuacion de la Curva de calibraciéon de caudales: n y k,
cuyos valores son 1.6871 y 76.4805, respectivamente, siendo por lo tanto la

ecuacion resultante (preliminarmente), como se muestra a continuacion

Q = 76.4805 « (H — Ho)'%871 (Ecuacion 4.10)



© 0o N/ 0o B W|DN PP

B R e
N RO

243

Es entonces cuando se cuenta con la ecuacion definida y se procede a calcular

el Coeficiente de correlacion, ya que es un estimadora muestra, utilizado para

evaluar la asociacion lineal entre dos variables X e Y% (caudal-altura para este

caso en particular). Por lo tanto, como primer paso se calcula los promedios de

los datos de Caudal (Y) y de Nivel de agua alcanzado (X), para luego usar la

Ecuacioén 4.7 para calcular la de la expresion.

-0.6990
-0.3979
-0.2218
-0.0969
0.0000
0.0792
0.1461
0.2041
0.2553
0.3010
0.3424
0.3802

0.7095
1.2156
1.5115
1.7211
1.8836
2.0162
2.1283
2.2254
2.3110
2.3875
2.4568
2.5201

-1.0383
-0.7372
-0.5611
-0.4362
-0.3393
-0.2601
-0.1932
-0.1352
-0.0840
-0.0383
0.0031
0.0409

-1.7465
-1.2404
-0.9444
-0.7348
-0.5724
-0.4398
-0.3277
-0.2306
-0.1450
-0.0684
0.0009
0.0641

(X-Xprom)"2

1.0780
0.5435
0.3149
0.1903
0.1151
0.0677
0.0373
0.0183
0.0071
0.0015
0.0000
0.0017

(Y-Yprom)"2

3.0502
1.5385
0.8919
0.5399
0.3276
0.1934
0.1074
0.0532
0.0210
0.0047
0.0000
0.0041

(X-Xprom)*
(Y-Yprom)

1.8133
0.9144
0.5299
0.3205
0.1942
0.1144
0.0633
0.0312
0.0122
0.0026
0.0000
0.0026

68 Correlacion y Regresion lineal, Instituto Aragonés de Ciencias de la Salud, C. Laguna, 12
Edicion, (s.f.). Pagina 3.
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(X-Xprom)*
(Y-Yprom)

(X-Xprom)*2 | (Y-Yprom)*2

13 0.4150 2.5787 0.0757 0.1227 0.0057 0.0151 0.0093
14 0.4472 2.6333 0.1079 0.1773 0.0116 0.0314 0.0191
15 0.4771 2.6842 0.1378 0.2283 0.0190 0.0521 0.0315
16 0.5051 2.7322 0.1659 0.2762 0.0275 0.0763 0.0458
17 0.5315 2.7775 0.1922 0.3215 0.0369 0.1034 0.0618
18 0.5563 2.8204 0.2170 0.3644 0.0471 0.1328 0.0791
19 0.5798 2.8610 0.2405 0.4051 0.0578 0.1641 0.0974
20 0.6021 2.8997 0.2628 0.4437 0.0690 0.1969 0.1166
21 0.6232 2.9365 0.2840 0.4806 0.0806 0.2309 0.1365
22 0.6435 29717 0.3042 0.5157 0.0925 0.2660 0.1569
23 0.6628 3.0053 0.3235 0.5493 0.1046 0.3018 0.1777
24 0.6812 3.0375 0.3420 0.5816 0.1169 0.3382 0.1989
25 0.6990 3.0684 0.3597 0.6125 0.1294 0.3751 0.2203
26 0.7160 3.0981 0.3767 0.6422 0.1419 0.4124 0.2419

0.7284 3.1197 0.3891 0.6637 0.1514 0.4405 0.2582

T T S T

Tabla 4-13: Cuadro de datos para coeficiente de correlacidon. Fuente: Elaboracién propia.

2 _ _ Sa-DT@-Y)
VE[x-02]+/Z[(y-)?]

(Ecuacion 4.11)
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En este caso el coeficiente de correlacion da un valor de 0.99998, concluyendo
gue los pares ordenados cumplen una relacion muy aceptable unos con otros,
segun la expresion antes determinada; por lo tanto, se da por aceptada la grafica

correspondiente a la curva de descarga de caudal tedrico en el punto de analisis.

También se puede hacer una comparacion de caudales calculados por ambos
métodos (por la ecuacion de Manning y la obtenida por la resolucién de la
Ecuacion lineal por Minimos cuadrados), recordando que ambos son puramente
tedricos, ya que no existen aforos realizados por métodos directos en el sitio en

cuestion.

Ambas curvas tienen un comportamiento parabdlico, tendiendo a que si se
aumenta el nivel de agua en una seccion transversal el caudal aumentara
proporcionalmente, pero al llegar a un limite de altura representada por la maxima
cota de la seccion, ya se obtendria un desbordamiento en la seccién del cauce,
ya que se estaria alcanzando el limite de la capacidad hidraulica del canal, esto
tenderia a verse en un comportamiento de la curva en una linea recta paralelo al
eje X, ya que aungque se aumente la cota de altura de agua el caudal seguira

siendo constante.

Se nota una diferencia muy pequefia entre curvas, pero por ser una curva tedrica
calibrada y ajustada se toma como real la curva de calibracién de la llustracién

4.17 para el punto de analisis.
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Caudales en punto Malaga
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Altura (m)

Caudales de Calibracion

llustracién 4-17: Curva de caudal obtenida por curva de calibracion. Fuente: Elaboracién
propia.
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Caudales en punto Malaga
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llustracién 4-18: Curva de caudal obtenida por Manning. Fuente: Elaboracién propia.

4102 PROCESO DE CONSTRUCCION DE HIDROGRAMA DE

CALIBRACION

Para la realizacion de la calibracién del modelo hidrolégico utilizando el programa
HEC HMS es necesario contar con un registro de caudales observados en
campo, es decir, caudales medidos durante el tiempo que duro una tormenta en

el punto del cauce de un rio esto para poder formar un hidrograma real.

Debido a que no se cuenta con estaciones en toda la red de drenaje del AMSS,
gue registre los niveles de agua ocurridos durante las tormentas, sobre los rios y

guebradas que la componen, es necesario optar por otros métodos para obtener
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datos para validar los modelos hidraulicos. Por lo anterior, se debera obtener
caudales tedricos de una seccion del cauce para una tormenta determinada.

En apartados anteriores se obtuvo un hidrograma producto de una simulacion
hidrolégica utilizando registros de lluvia de la tormenta tropical IDA, donde se
obtuvo un caudal maximo de 1,291.7 m3/s en el punto de salida de la subcuenca
1 (SBC1), tal hidrograma se utilizara nuevamente para obtener un registro de
caudales tedricos registrados en ese punto durante la ocurrencia de la tormenta

IDA.

Un hidrograma es la relacién caudal-tiempo en un punto de un cauce debido a
una tormenta; este concepto explica que es posible observar el comportamiento
de los caudales en varios periodos de tiempo ocurridos en diversos puntos sobre
los que se tenga interés; al conocer estos caudales, es posible conocer la
velocidad del flujo al que se conduce la masa de agua a lo largo de estos puntos
del cauce y también conocer la altura que alcanza el agua, medida en la seccién

trasversal del canal.

El analisis de la altura del agua en un cauce es importante, ya que permite
visualizar el impacto generado en cualquier punto del mismo, debido a un
fendbmeno de precipitacion, pero como se mencion6 anteriormente, el pais en
general no cuenta con una densa red de monitoreo que mida altura de niveles en
los rios, por lo que se usaran los datos de caudales del hidrograma resultante de

la modelacion que se genero en la parte 4.10.4 de esta investigacion, en donde
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se ingresaron datos de lluvia de la tormenta tropical IDA, para el area de la
cuenca del rio Acelhuate, dichos datos de caudal seran ingresados a otro
software libre HEC-RAS, para generar secciones trasversales que muestren la
altura alcanzada de agua para un canal, considerando un caudal, en un tiempo
especifico. Este proceso se hace con el fin de obtener una serie de datos Altura-

Tiempo de la seccion trasversal del canal, en el punto que se esta analizando.
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Imagen 4-24: Resultado hidrolégico de una modelacién en HEC RAS. Fuente: Elaboracién
propia

Con esta serie nueva de datos de altura obtenidos se pretende determinar un

hidrograma teérico que simule ser una hidrograma observado y registrado en
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campo ocurrido durante la tormenta IDA, de esta forma poder ingresar la
informacion de caudales teéricos a HEC HMS para poder calibrar el modelo, para
ello se usara la curva de calibracion (llustracion 4-17) , esto se hara evaluando
las alturas obtenidas previamente en la ecuacion de curva Altura-Caudal
(Ecuacion 4.10); El resultado obtenido son caudales evaluados con la Curva de
Calibracion (tedricos) los cuales seran ingresados y posteriormente analizados
en el programa HEC-HMS; se graficara y mostrara el hidrograma teérico de la
seccion trasversal representado por la linea negra punteada que representa un

caudal maximo de 1,317.9 m3/s.
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Imagen 4-25: Hidrograma de calibracién. Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.3 CAMBIO DE NUMERO DE CURVA (DEL ANO 2016 AL ANO 2009)

Como se mostro en el capitulo 3, de esta investigacion, el numero de curva se
calculé en funcion del uso y tipo de suelo, para ello se usaron datos del
documento Esquema Director correspondiente al afio 2016; ademas para la
elaboracién de la modelacién hidrolégico de la cuenca se usaron datos de
tormenta del afio 2009, correspondientes a la Tormenta Tropical IDA. En este
punto se puede notar que hay una disparidad en cuanto a las fechas en que
fueron producidos los datos, debido a esto es necesario realizar una correccién
de los datos de Numero de Curva, adaptando el ya calculado (afio 2016); El
proceso de correccion se realizé analizando una fotografia satelital obtenida de
la base de datos de Google Earth haciendo comparaciones de la extension

urbana presente en el afio 2009 y 2016.

Google Earth

Imagen 4-26: Sub cuenca del rio Acelhuate en condiciones del afio 2016. Fuente: Google

Earth.
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Goagle Earth

Imagen 4-27: Sub cuenca del rio Acelhuate en condiciones del afio 2009. Fuente: Google
Earth.

Segun las imagenes satelitales existe una pequefia diferencia en el area
urbanizada en el afio 2016 con respecto al afio 2009, también se puede notar
pequefias manchas urbanas que han surgido debido a la construccion de nuevas
viviendas a los alrededores de la Zona Metropolitana de San Salvador y también
debido a algunos asentamientos en la parte alta del volcan de San Salvador. En
base a esta informacién, se hicieron estimaciones de la diferencia en el total de
area urbanizada entre ambos afos; se analizaron los datos de mapas de cada
subcuenca en QGis y se obtuvo un porcentaje estimado de area perteneciente a

cada sub cuenca.
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SUB CUENCA PORCENTAJE DE AREA

SBC1 1.33
SBC 2 0.44
SBC 3 1.78
SBC 4 2.59
SBC5 0.60
SBC6 2.46
SBC7 5.26
SBC 8 5.10
SBC9 1.36
SBC 10 2.14

Tabla 4-14: Estimacién de porcentaje de crecimiento de area urbana del AMSS, entre el
afo 2009 al aflo 2016. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla anterior, las subcuencas con mayor cambio ha
ocurrido en las subcuencas 7y 8 (SBC 7 y SBC 8), por lo que se aplicar un cambio
de Numero de Curva en ellas; El proceso de cambio consiste en que basandose
en los porcentajes de la tabla anterior, se hace una disminucion del area de
urbanizacioén al momento de hacer los calculos ponderados de Numero de Curva
de cada subcuenca para trasformar el numero de curva calculado para 2016 a
uno del afio 2009; A la ponderacion de cada sub cuenca se adiciona un
porcentaje de area natural y a la vez se le resta un porcentaje de area urbanizada

para que de esta manera , disminuya el numero de curva de la subcuenca
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adaptandose a condiciones de terreno menos impermeabilizado caracteristico

del periodo del afio 2009.

Sub cuenca CN 2016 CN 2009
SBC7 81.45 80.50
SBC 8 86.9 85.57

Tabla 4-15: Numero de curva corregido para SBC 7y SBC 8. Fuente: Elaboracion propia.

4.10.4 CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO EN BASE A LA CURVA

DE CALIBRACION

La calibracién del modelo hidrolégico es realizada a través del HEC HMS en la
seccion Optimizacién, lo cual consiste en que el programa genera
modificaciones a factores previamente indicados en el mismo, (valores de
Numero de Curva, Tiempo de retardo, Caudal base), de tal manera que los datos
del hidrograma obtenidos en la modelacion (linea azul continua) cambien para
ser iguales o lo mas cercanos posibles al hidrograma de calibracién. En este caso
se priorizé que los cambios de optimizacion Unicamente se dieran en los valores
de tiempo de retardo, ya que se considera mas apropiado modificar este valor en
lugar del Numero de Curva, debido a que modificar factores que estén
relacionados al uso y tipo de suelo conllevan a asumir cambios drasticos en areas
urbanas, rurales y naturales, que podrian ser poco relistas con la situacién actual

del terreno, por tal motivo se evita realizar estas modificaciones.
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&1 Optirnized Parameter Results for Trial "Modelo Optimizade” o | = |2
Project:Cuenca Acelhuate Optimization Trial:Modelo Optimizado
Start of Trial: 06nov2009, 14:15 Basin Model: Acelhuate Actual
End of Trial:  08nowv2009, 05:00 Meteorologic Model: Tormenta 1
Compute Time: 19ene2020, 03:45:47
Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value
SBC1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIN 21,34 21,340
SBC1 Recession - Initial Discharge M35 0,25 0,25000

Imagen 4-28: Parametros modificados para la modelacion en HEC HMS. Fuente:

Elaboracién propia.

Aplicando las modificaciones se obtiene un hidrograma muy cercano en formay

valores al hidrograma tedrico de calibracion, lo cual indica que el modelo

hidrologico esta calibrado y se pude hacer proyecciones a otros escenarios

principalmente cambiando su nimero de curva. Las modificaciones realizadas

dieron como resultado un caudal maximo de 1,317.9 m%/s, este caudal es muy

cercano al caudal maximo de calibracion por lo que se puede concluir que por

este motivo y porque las curvas son suficientemente parecidas en forma, el

modelo resultante esta calibrado a las condiciones requeridas.
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Imagen 4-29: Hidrograma resultante de la calibracién del modelo. Fuente: Elaboracién
propia.




CAPITULO 5- MODELACIONES
HIDRAULICAS DE LA CUENCA
DEL RIO ACELHUATE PARA
ESCENARIOS DE
IMPERMEABILIZACION BASE Y

AMPLIADA
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5.1 INTRODUCCION
En el presente capitulo se detalla la clasificacion que el Esquema Director
categoriza al Area Metropolitana de San Salvador segun el uso de suelo al que
se encuentra sometido; ademas se introduce conceptos manejados en el
documento referido atribuidos al area de estudio como los son: los tratamientos
urbanisticos y porcentajes de impermeabilizacién; con los conceptos antes
mencionados se dispondra a realizar el calculo del Numero de Curva ponderado

de las subcuencas en analisis.

También en este capitulo se hard una modelacion hidraulica e hidrolégica de
cada subcuenca, utilizando datos fisicos y geomorfolégicos previamente
determinados en capitulos anteriores; teniendo como base tres escenarios, cada
uno con un porcentaje especifico de impermeabilizacion proyectada, los cuales
se han denominado como: Actual, Base y Ampliado; esto con el fin de conocer
la respuesta hidrolégica e hidraulica del area de la cuenca para diferentes
tiempos y caracteristicas; ademas, se desarrollard y explicard un procedimiento
para obtener una lluvia de disefio, el cual servir4 para realizar la modelacién.
Finalmente se presentara un analisis de resultados finales, con base a las
graficas y datos obtenidos de las modelaciones para los escenarios de

impermeabilizacion antes mencionados.
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5.2 CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL ESQUEMA
DIRECTOR
Segun el Esquema Director, la clasificacion de suelos esta referida a la division

del area metropolitana de San Salvador en cuatro grandes categorias:
a) Los suelos para el desarrollo de actividades Rurales.

b) Los suelos con caracteristicas ambientales y que presentan algunas
condiciones de amenazas naturales y antrOpicas, que corresponden a No

Urbanizables;

c) Los suelos que son aptos para el desarrollo urbano, definidos como Suelo

Urbanizable.
d) Los suelos que ya estan intervenidos conocidos como Urbanos.
5.2.1 SUELOS RURALES

Son suelos que por sus caracteristicas fisicas son orientados al aprovechamiento
de la producciébn agropecuaria y para los cuales no se contempla su
trasformacién urbanistica a corto y mediano plazo. Forman parte los suelos
agricolas que recogen actuaciones de produccién agropecuaria y agroindustrial
y suelos con asentamientos humanos y equipamientos de soporte para las

actuaciones del ambito rural.
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5.2.2 SUELOS NO URBANIZABLES

Suelos excluidos de posibles procesos de urbanizacion o transformacion
territorial, en razén de las posibilidades de rehabilitacion y/o restauracion del
medio ambiente y sus recursos naturales, de la prevencion de riesgo por
amenazas de origen natural y antrOpico, de sus valores culturales como los
arqueoldgicos, historicos y paleontoldgicos, o para la defensa de la fauna, flora o

equilibrio ecoldgico.

5.2.3 SUELOS URBANIZABLES

Son suelos que por sus condiciones fisicas y de localizacién son considerados
apropiados para su transformacion urbanistica, en atencién a las necesidades de

desarrollo urbano de la ciudad.

En estos suelos se debe de considerar la situacion existente, la necesidad de
producir un desarrollo urbano coherente en funcion de la estrategia a largo plazo
establecido por el Esquema Director, localizacion adyacente al suelo urbano a fin
de mantener su conurbacion, que presenten potencial para el desarrollo de
actividades habitacionales y econdmicas y que formen parte de reservas de suelo
necesarias para el establecimiento de infraestructuras y equipamientos de interés

nacional o metropolitano.
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5.2.4 SUELOS URBANOS

Son suelos que cuentan con los servicios basicos e infraestructuras necesarias
(acceso rodado o caminos, abastecimiento de agua potable, drenajes de aguas
negras y aguas lluvias y suministro de energia eléctrica) debiendo de tener estos
servicios caracteristicas adecuadas para servir a la edificacion que sobre ellos

exista o se requiera construir.

CLASIFICACION DE EXTENSION PORCENTAJE DE
SUELO (Km?) EXTENSION
Suelo Rural 35.17 12.75
Suelo No Urbanizable 95.98 34.80
Suelo Urbanizable 21.03 7.62
Suelo Urbano 123.64 44.83

TOTALES

Tabla 5-1: Clasificacion del suelo segin normativa vigente del Esquema Director.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 5-1, las zonas mas destacables que se
evidencian son el area urbana y el area no urbanizable, siendo respectivamente
44.83% y 34.80%, dejando un margen pequefio a zonas destinada a la expansion

urbana (7.62%), lo que pudiera significar la implementacion de acciones
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destinadas al uso futuro de zonas no urbanizables, la consolidacion de las zonas
rurales en zonas urbanas o el crecimiento en altura principalmente en zonas
urbanas consolidadas. En cuanto a la impermeabilizacion de la zona de estudio
con base a la informacion de la Tabla 5-1 el suelo urbano por su naturaleza
presenta una mayor impermeabilidad y junto al suelo rural, aunque en menor
magnitud presenta una impermeabilidad baja, indican un area considerablemente

saturada de edificaciones (obra urbana).
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5.3 IMPERMEABILIZACION DEL SUELO
La Normativa de permeabilidad busca definir un Porcentaje de
Impermeabilizacion del Suelo (PIS), el cual se refiere al area efectiva de un lote
gue debe tener un suelo natural y cobertura vegetal, sin sétanos, edificaciones,
cubiertas ni estructuras o pavimentaciones de ningun tipo. Por ejemplo, si se tiene
un terreno de 100 m? con un PIS del 90%, significa que se debera dejar 10 m? de

area libre sin impermeabilizar®®,

- 10% superficie
permeable
Huella del
A edificio A
A A’

VISTA EN PLANTA

llustracién 5-1: Porcentaje de impermeabilizacién.
Fuente Resumen Ejecutivo Esquema director pag.76.

%9 Esquema Director del Area Metropolitana de San Salvador/Editor Consejo de Alcaldes, Oficina
de Planificacion de Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS), 2016, 1la Edicién, Pagina
77.
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El Esquema Director plantea un rango de valores de impermeabilizacion, cada
intervalo tiene un valor minimo y un valor maximo, el valor minimo corresponde
a un porcentaje de impermeabilizacion base y el valor maximo a una

impermeabilizacion ampliada.

5.4 TRATAMIENTOS URBANISTICOS
El plano de Tratamientos urbanisticos presenta un mayor detalle de usos de
suelo, buscando orientar de manera diferenciada, las intervenciones que se
puedan realizar en el territorio, segun las caracteristicas fisicas y las dinamicas
del &mbito de aplicacién, acorde a la vision de ciudad adoptada en este Esquema
Director. Cada uno de los tratamientos refiere a una parte especifica del territorio,
la cual podra desarrollarse en diferentes modalidades de acuerdo a sus
potenciales y limitantes territoriales existentes y futuras. Algunos tratamientos

detallan una o mas aptitudes, dependiendo de la complejidad de los mismos.

5.4.1 TRATAMIENTOS DE REVITALIZACION DE CORREDORES

Los Corredores son zonas singulares de la ciudad ubicadas en las areas de
influencia inmediata de los principales ejes viales, por lo que se apuesta al
tratamiento como ejes del nuevo desarrollo urbano, para generar una ciudad mas
compacta, con una densificaciéon en altura, con un sistema de transporte publico

mas eficiente y apostandole a una mixtura de usos de suelo.
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La aptitud urbanistica busca identificar la capacidad de la zona normada para
revitalizarla tratamiento para realizar ciertas actividades especificas, en funcién

de sus caracteristicas. A continuacion, se describe la definiciéon de cada corredor.

Corredor gubernamental, educativo y sanitario: Son zonas en donde se

concentran los equipamientos estructurales mas importantes de caracter
metropolitano e incluso nacional. Su caracteristica principal consiste en
garantizar a nivel publico el acceso a servicios basicos como educacion y la

atencién en el primer nivel de salud.

Corredor_comercio y servicios: Zonas que reunen algunas de las mejores

condiciones urbanisticas, como ubicacion estratégica, valor simbdlico, ejes
estructurales histéricos de la ciudad, rangos altos de inversion a nivel
metropolitano, entre otros, para incentivar la edificacion en altura con mixtura de

usos del suelo.

Corredor_internacional de comercio: Zonas que cuentan con un adecuado

nivel de infraestructura, donde se buscara consolidar las zonas aledafias a los
grandes centros comerciales existentes para edificaciones que contengan

mixtura de usos.

Corredor industrial: Zonas del territorio con clara vocacién industrial, pero, que,

por sus condiciones de infraestructura, servicios publicos y movilidad existente y

proyectada, se estan transformando a actividades comerciales; por tal razon, se
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plantea respetar el derecho de permanencia de actividades industriales

existentes, pero, facilitando la mixtura de usos a partir de edificaciones en altura.

Corredor interior: zonas de concentracion media de actividades econémicas,

principalmente de tipo comercial que prestan servicios en radios de influencia y

escala local o barrial; en la mayoria de estos corredores.

5.4.2 TRATAMIENTO DE ESTABILIZACION

Se aplica al tejido urbano consolidado fuera de la delimitacion de los corredores,
gue ha mantenido sus caracteristicas urbanas. Con el objetivo de facilitar la
caracterizacion y consolidacion de las dinamicas, tendencias econdémicas y
actividades en los sectores con tratamiento de estabilizacion sobre la base del
levantamiento de suelo efectuado en campo en el afio 2014, se propuso una
generalizacion de estas bolsas de suelo que permita una lectura inmediata de
cada sector. El resultado de este analisis muestra cinco usos de suelo

mayoritarios:

Vivienda: Sectores con uso predominantemente habitacional.

Comercio y servicios: Sectores con uso predominantemente de comercio y/o

servicios.

Industria: Sectores con uso especializado de industria.

Equipamiento: Sectores con concentracion de equipamientos (publicos o

privados) e instituciones publicas de orden nacional, metropolitano o local.
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Areas abiertas: Sectores que concentran espacios verdes y areas libres de la

ciudad para la recreacion.
5.4.3 TRATAMIENTOS DE MITIGACION EN BORDES URBANOS

Se aplicard a sectores con caracteristicas ambientales que necesiten ser
conservadas, sometidas a dinAmicas importantes de presién al desarrollo urbano,
ubicadas en los bordes del &area urbana consolidada. Se caracterizan por
presentar amenazas ambientales, asi como también, la existencia de

caracteristicas ambientales que merecen ser conservadas.

En total se identifican dos sectores, Los Planes de Renderos y Canton EI Carmen,

ambos en el Municipio de San Salvador.

Los lineamientos de cada zona identificada en tratamiento de mitigacion en

bordes urbanos son los siguientes:

Mixto: Debido a sus caracteristicas existentes, estas zonas son aptas para llevar
a cabo procesos de densificacion en altura con usos de suelo mixtos, aunque con

menor intensidad de uso del suelo que en los corredores.

Habitacional 1: Zonas de uso habitacional existente donde se permitira vivienda

con usos complementarios de bajo impacto urbanistico y ambiental.

Habitacional 2: Estas zonas poseen altos valores de peligrosidad por amenazas

naturales y ademas desempefian funciones ambientales importantes por lo que
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se ha determinado conveniente permitir vivienda con estandares urbanisticos de

caracter restrictivo.

Ambiental: Zonas que permitiran el desarrollo urbano de manera controlada
habiendo realizado los estudios correspondientes para evitar afectaciones sobre

los asentamientos humanos.

5.4.4 TRATAMIENTO DE RECUPERACION DE CENTROS HISTORICOS

Las zonas que reciben este tratamiento se localizan en areas del centro
tradicional y representativo que, por haber sufrido procesos de deterioro en su
espacio publico y por la obsolescencia de sus edificaciones, requieren de

acciones integrales para su transformacion.

Este tratamiento se considera fundamental, pues permitira partir de la solucion
paulatina de conflictos funcionales y de su adecuada articulacion al resto de la
ciudad, la recuperacion de la zona mas representativa de cada municipio y por
ende supone un beneficio de gran incidencia para la productividad y

competitividad de todo el AMSS.

5.4.5 TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION

Son ambitos con bajos niveles de consolidacion, altos niveles de precariedad
urbana (baja dotaciébn de servicios e infraestructura, altas densidades,
hacinamiento, tramas urbanas irregulares e informalidad) y alto grado de

exposicién a amenazas ambientales.
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5.4.6 TRATAMIENTO DE RECUPERACION AMBIENTAL

Son zonas dentro del suelo clasificado como urbano, donde se permitira el
desarrollo urbano de manera controlada en funcién de preservar las
caracteristicas ambientales existentes y proteger asentamientos humanos
expuestos a amenazas naturales. Para ello dichas areas deberan ser sometidas
a los estudios correspondientes para determinar zonas de retiro y demas

medidas de mitigacién que garanticen su preservacion y mantenimiento.

Los estandares urbanisticos aplicables a estas zonas seran los del tratamiento
urbanistico colindante mas cercano al area de estudio, pero, incluyendo las
consideraciones ambientales correspondientes. De manera que, si el sector
analizado colinda o es parte de un sector con suelo mayoritariamente en
tratamiento de estabilizacién, las normativas de usos de suelo, alturas de
edificaciones y edificabilidad que aplicaran, son precisamente las que este
tratamiento indique; sin  embargo, Normativas como porcentaje de
impermeabilizacion del suelo se veran afectados por lo que estudios de detalle

determinen como zona de retiro.

5.4.7 TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION EN ASENTAMIENTOS

RURALES

Son zonas que contienen usos habitacionales, equipamientos e infraestructuras

dispersas e inmersas en el a&mbito rural. Para dichos ambitos se apuesta al
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control del desarrollo orientado fundamentalmente a la preservacion maxima del

entorno rural.

El suelo rural edificado tiene una menor dinamica de desarrollo en comparacion
con el resto de la zona conurbada del AMSS, pero que sin duda merece un
andlisis para la priorizacién del mismo a efecto de poder normar y ordenar su

desarrollo.

El tratamiento que se le propone sera:

Planes Especiales de Nucleos Rurales (PENR): suelos mayores a 10

hectareas, habitados, generalmente infradotados, dependientes del area urbana
y vinculada a un eje vial colector; o superficies mayores a 20 hectareas sin

vinculacion a via colectora.

Planes Especiales de Nucleos Rurales Ecoturisticos (PENRET): suelos

habitados ubicados en zonas ambientales fragiles con clara vocacién eco-
turistica y una fuerte presion al desarrollo urbano, razén por la cual se permite el

desarrollo de manera controlada, preservando las caracteristicas ambientales.

Nucleos rurales aislados: asentamientos muy dispersos que no configuran una

masa critica de organizacion urbana.
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5.4.8 TRATAMIENTO DE DESARROLLO AGRICOLA

Estos suelos comprenden el conjunto del espacio rural con aprovechamientos
primarios dedicados a areas de cultivo y para las que no se contempla su

transformacion urbanistica a corto y mediano plazo.

5.4.9 TRATAMIENTO DE EXPANSION

Son zonas donde se orienta y regula la transformacion de terrenos actualmente
no urbanizados pero que poseen aptitud para el desarrollo urbano. Por lo general,

se trata de un conjunto de inmuebles o bolsas de suelo contiguo al area urbana.

Todos los tratamientos de expansion deberan ser desarrollados mediante planes
especiales que identifiquen suelos aptos para intervencion urbana, proponiendo
una normativa que permita el desarrollo de los mismos, en coherencia con el

entorno inmediato.

5.4.10 TRATAMIENTO DE CONSERVACION AMBIENTAL

Los suelos de conservacion rodean en su mayoria el area urbana, contienen altos
valores ambientales en términos de su biodiversidad, flora, fauna, suelo,
elementos paisajisticos y recurso hidrico. Se incluyen también espacios o zonas

con alta peligrosidad debido amenazas geomorfologicas e hidrometeoroldgicos.

Por tanto, se plantea que, para promover la proteccion de los valores ambientales

existentes, se prohibe cualquier proceso de urbanizacién excepto aquellas
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actividades compatibles con las caracteristicas naturales de la zona, previa

elaboracion de los planes especiales correspondientes.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores de area que representa la
porcion de suelo destinada para cada tipo de tratamiento urbanistico a ser
aplicado, el &rea se calculé en QGis (siguiendo métodos anterior mente descritos)

notando que una gran parte esta destinada a estabilizacion de zonas urbanas y

para la conservacion ambiental.

TRATAMIENTO URBANISTICO TOTAL, km? POSECE::EQJE
Revitalizacion en corredores 17.79 6.45
Estabilizacion 44.22 16.03
Mitigacion 6.27 2.27
Recuperacion de centros histéricos 3.72 1.35
Consolidacion 14.99 5.44
Recuperacion ambiental 14.28 5.18
Consolidacion de asentamientos rurales 8.61 3.12
Desarrollo agropecuario 25.06 9.09
Expansion 19.34 7.01
Conservacion ambiental 92.2 33.43
Calle-pasaje-arriate-rios 29.32 10.63

Tabla 5-2: Determinacién del area con el tipo de tratamiento definido por el Esquema
Director de la cuenca mediay alta del rio Acelhuate. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 CALCULO DEL NUMERO DE CURVA DE ESCENARIOS DE
IMPERMEABILIZACION

En base a los tratamientos descritos en la Normativa, se determinaran los valores

de Numero de Curva (CN) para los escenarios BASE y AMPLIADA, y serviran

para hacer el analisis de proyecciones hidrologicas en los escenarios, con rangos

de impermeabilizacién desde 0 hasta 100%.

Estos valores serviran para la obtencion del nimero de curva necesario para la
modelacién de un escenario, en el cual se aplicara la impermeabilizacion base y
ampliada en la zona de la cuenca en estudio (Rio Acelhuate). Para ello se
requiere analizar tres factores importantes, dos de ellos ya fueron analizados en
el capitulo 3 de este documento, los cuales son el uso de suelo y el tipo de
suelo. Tal como se determind en el Capitulo anterior, estos valores se
presentaron en forma de mapas o capas de vectores en el programa QGis, que
posteriormente se le dio un proceso de unidén en una Unica capa gue contuviera
tanto el valor de uso de suelo y el de tipo de suelo, y asi usando una matriz
(Tabla de Ven Te Chow) de Numero de Curva, se obtiene su valor
correspondiente; el tercer factor que se necesita es el porcentaje de
impermeabilidad destinada para ser aplicada en el area de la cuenca, este valor
se especifica en el Esquema Director en funcién de qué tipo de tratamiento

urbanistico se refiera.
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Cada tratamiento urbanistico considera un valor de impermeabilizacion base y
ampliado segun su finalidad; la conservaciéon ambiental busca principalmente
proteger las zonas en que el valor ambiental de un elemento sea de vital
importancia como también la proteccidn paisajistica y recursos hidrologicos, por
lo que la adicion de elementos que pongan en riesgos los factores ambientales
esta prohibido, siendo el valor establecido de impermeabilizacién de cero; por
otra parte, la revitalizacion de corredores incentiva el desarrollo de estructuras en
esas zonas, ya que son puntos estratégicos con alto valor en la econémico y
social del sector buscando una mejor funcionabilidad entre los usos de suelo, por
lo que se planea una impermeabilidad de hasta un 100%. A continuacion, se
presenta la lista de los demas tratamientos urbanisticos mencionados en el

Esquema Director con sus respectivos porcentajes de impermeabilizacion.

IMPERMEABILIZACION

TRATAMIENTO URBANISTICO AMPLIADA
BASE (%) (%)
Revitalizacion en corredores 90 100
Estabilizacion 70 80
Mitigacion 70 80
Recuperacién de centros historicos 70 80
Consolidacion 25 50
Recuperacién ambiental 25 50
Consolidacion de asentamientos rurales 25 50
Desarrollo agropecuario 0 0

Expansion 25 50
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IMPERMEABILIZACION

TRATAMIENTO URBANISTICO
BASE (%) AMP(L'/(:)ADA
Conservacion ambiental 0 0
Calle-pasaje-arriate-rios 100 100

Tabla 5-3: Rangos de impermeabilizacion que se utilizaran para nuestra cuenca, tomados
de los criterios del Esquema Director. Fuente: Resumen Ejecutivo Esquema Director
2016.
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Para conocer el comportamiento hidrolégico de la cuenca en el escenario
hipotético en que se ha aplicado una impermeabilizacion, presumiblemente
mayor a la actual, es necesario conocer como ese cambio de impermeabilidad
afecta el Numero de Curva existente. Por lo tanto, se debe de realizar un
proceso similar al usado en el calculo de Numero de Curva del Capitulo 3,
pero con la diferencia que en este caso no se “intersectaran” solamente el tipo
de suelo y el uso de suelo, sino que también el tratamiento urbanistico, ya que
ahora el nuevo niumero de curva esta en funcién del tratamiento planeado a

un futuro.

Ademas, es de esperar que entre un escenario de impermeabilizacién base y
ampliado ocurra una diferencia de Numero de Curva ya que entre ambos
escenarios hay diferentes valores de impermeabilizacién, aumentado el valor
de numero de curva de un escenario Ampliado con respecto a un escenario

de impermeabilizacién Base.

Primero se sigue el mismo proceso de intercepcién de capas descrito en el
Capitulo 3, en donde la herramienta “union” en la pestafa vectorial, nos
permitira unir los datos de la tabla de atributos de la capa uso de suelo con la
capa de tipo de suelo obteniendo el resultado antes visto en este documento,

como se muestra en la ilustracion siguiente (llustracion 5-2).
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llustracién 5-2: Aplicacion de porcentajes de impermeabilidad a la cuenca de estudio,
union de capa uso de suelo y tipo de suelo. Fuente: Elaboracién propia.
Ahora se incluye ademas una capa que contiene informacién sobre el
tratamiento urbanistico en la cuenca. La capa se cortd para que
correspondiera al area de analisis y el mapa resultante se subdividié en las 10
subcuencas. Cada subcuenca cuenta con el mismo tipo de informacion,

procurandose que coincidieran en area para evitar errores en el proceso.

Por la gran cantidad de datos, se unieron datos parecidos en las tablas de
atributos, para evitar posibles datos erroneos o datos vacios que obstaculicen
el proceso y hagan que se procese en largos lapsos de tiempo. La capa de

tratamientos urbanisticos se puede ver en la llustracion 5-3.
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llustracién 5-3: Tratamientos urbanisticos de la cuenca altay media del rio Acelhuate.
Fuente: Elaboracion propia.
Se aplica la herramienta “unién” entre la capa resultante de la uniéon de uso y
tipo de suelo con la capa de tratamiento urbanistico. El resultado de esta unién
sera una nueva capa vectorial que contenga la informacién de nimero de
curva actual y tratamiento urbanistico. La unién de estas tres capas genero
una gran cantidad de datos (a comparacion de la unidn entre uso y tipo de
suelo), por lo que se utilizé una herramienta contenida en la calculadora de
campo. QGis permite procesar lineas de programacion simples para hacer
calculos con condiciones, y se encuentran con el nombre de “condicionales”
(ilustracion 5-4). Se uso la opcidén “Case” para programar que, cuando se
cumplan ciertas condiciones se asigne un resultado. Por ejemplo, una linea
de cbdigo impone que cuando el grupo hidrolégico (tipo de suelo) sea “B” y el

uso de suelo sea “Café” entonces que a ese poligono se le asigne un valor de
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namero de curva de 55, y asi para todas las combinaciones posibles

(llustracion 5-4).

Actualizar sdlo 0 objetos espaciales seleccionados

Crear un campo nuevo

[ Crear campo virtual

Nombre del campo de salida |CN

Longitud del campo de salida Precision

Expresidn Editor de fundones

Tipo del campo de salida .Nﬂmero entero (entero)

[ Actualizar campo existente

| A 0 Buscar expresion CASE A
CASE row_number
WHEN "DN" =1 AND "CN" ='8' THEN 55 ? Aggregates CasE
'WHEN "DN"=1 AND "CN" ='C' THEN 70 > Cadena WHEN condicién THEN resultado
> Campos y valores [ ...n1
> FLSE resulb
WHEH "DN'=2 AND "CN" ='3' THEN 58 > nggnrdanua aproximada —[N;L& reauirade ]
WHEN "DN"=2 AND "CN" ='C' THEN 71 v Condiconales
" " " " nt CASE
WHEN "DN" =3 AND "CN" ='B' THEN 58 coalesce [1 marca componentes opcionales
WHEN "DN"=3 AND "CN" ='C' THEN 69 if
regexp_match Argumentos
WHEN "DN" =4 AND "CN" ='B' THEN 35 > Conversiones )
WHEN "DN"=4 AND "CN" ='C' THEN 70 > Fecha y Hora
> General WHEN eendicidn - La expresidn condicional a
WHEN "DN" =3 AND "CN" ='B' THEN 81 > Geometria evaluar
WHEN "DN"=5 AND "CN" ='C' THEN 83 ? Matematicas
< > Operadores THEN resultado - Si condicion s& evalla como v
> Redente (fieldcalc) < >
Vista preliminar de |z salida: 75
IOI Estd editando informacién de esta capa, pero la capa no esté actualmente en modo edicidn. Si pulsa Aceptar se activard automaticamente el modo de edicidn,
k" 4

Cancelar Ayuda

llustracién 5-4: Ejemplo de laintroduccion de valores para la obtencién de las areas
urbanisticas de la cuenca, en base a los criterios del Esquema Director. Fuente:

Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que el porcentaje de impermeabilizacion actual esta

implicito en su namero de curva, el razonamiento usado para el calculo se

basa principalmente en que si en un area que inicialmente presentaba un CN

y posteriormente se le afecta con una adicion de un area impermeable

(CN=100), el cual seria por ejemplo la construccion de una infraestructura, el

CN actual aumentara en proporcion al area impermeabilizada, como se

muestra en la siguiente formula:




CN' = CN(1 — %imp) + 100 = %imp (Ecuacion 5.1)

Donde:

CN’ = nuevo nimero de curva

CN = nUmero de curvas existente

%imp. = porcentaje de impermeabilizacion
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De la intercepcion de las capas de uso de suelo, tipo de suelo y tratamiento

de suelo, se obtiene la informacidn necesaria contenida en las tablas de

atributos (ilustracion 5-5) para la aplicacion de la formula 5.1 y obtener el

namero de curva para un escenario de impermeabilizacion Base y Ampliada;

ya con lo anterior, se introdujo la ecuacién al programa QGis para que

calculara todos los datos de la capa, obteniendo valores de CN en condiciones

normales (CN_Ay CN_B) y la extension territorial que abarca.

DN DES_TRA

75 Recuperacion ambiental (RAM)

75 Estahilizacidn (EST)

75 Consolidacion de asentamientos rurales (R...
75 Conservacidn ambiental (CAM)

75 NfA: CALLE-PASAJE-ARRIATE-RIO-QUEER. .
75 Mitigacion (MIT)

75 Conservacidn ambiental (CAM)

74 Expansidn (EXP)

74 Revitalizacidn en corredores (REC)

74 Recuperacidn de centros histdricos (RCH)

Jan 38 b L foass

imp_B

25

25

100

25

90

imp_A

50

80

50

100

80

50

100

80

CN_B

81

93

81

75

100

93

73

81

97

92

88

95

88

75

100

95

73

87

100

95

AREA

57384.48

19162.24

1518475.38

£16130.62

255986.97

£53165.89

15477.99

13695.35

35568.49

280,19

=

llustracién 5-5: Ejemplo de célculo de los CN en base al Esquema Director y los
porcentajes de impermeabilidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Como se explicd en el capitulo anterior este proceso se realiz6 para cada
subcuenca por separado, obteniendo un numero de curva con condiciones de
humedad intermedias. Ahora se debe de transformar el CN calculado a
condiciones de suelo saturado como se vio en el Capitulo 3. Haciendo un
ponderado de los resultados en funcion del area de cada subcuenca, se

obtuvieron los resultados que aparecen en la siguiente Tabla 5-4:

CN ACTUAL CN BASE CN AMPLIADO

NUMERO DE CURVA NUMERO DE CURVA NUMERO DE CURVA
PONDERADA PONDERADA PONDERADA

Sub cuenca

SBC1 86.95 91.65 93.35
SBC2 83.62 88.60 90.83
SBC3 83.88 87.80 90.02
SBC4 88.12 92.65 94.49
SBCS 81.20 84.14 87.00
SBC6 86.76 91.98 95.57
SBC7 81.45 85.20 88.81
SBCS8 86.90 88.95 91.80
SBC9 87.16 87.90 90.07
SBC10 83.83 84.55 86.99

Tabla 5-4: CN en los tres escenarios de impermeabilizacion. Fuente: Elaboracién
propia.

5.6 ANALISIS PARA LA CONSTRUCCION DEL HIETOGRAMA

DE DISENO
Generalmente en una cuenca urbana todas las aguas lluvia provienen de las
precipitaciones y a falta de registros detallados de lo que ocurre con los
escurrimientos y otros procesos que se generan una vez que el agua precipita

sobre el suelo, la informacion disponible sobre el comportamiento de la
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precipitacion en el espacio y el tiempo es muy valiosa para el analisis,
modelacién y simulacion adecuada de los procesos a que pueden estar

sometidas las aguas lluvias.

El crecimiento urbano altera de manera dréastica las fases del ciclo hidroldgico,
incrementando el volumen y la velocidad del escurrimiento superficial, debido
a la reduccion de la infiltracion en los suelos, por su impermeabilizacion. Es
por ello que la estimacién de crecidas en areas semi rurales y cuencas
urbanas, depende en gran parte del estado de desarrollo que estas
experimenten: Uso de suelos, crecimiento urbano por el crecimiento

poblacional y obtencién de mas recursos consecuencia de los primeros.

Por lo anterior, para la estimacion de crecidas en zonas urbanas, es necesario
la aplicacion de métodos hidrolégicos que transforman lluvias de disefio en
escurrimiento, al tomar en cuenta las condiciones fisicas actuales y/o futuras
de las areas semi rurales y urbanas. La aplicacion de estos métodos comienza
con el establecimiento de las curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF),
las cuales representan las caracteristicas relevantes de las tormentas que

ocurren en la zona: su duracién, su intensidad y su periodo de retorno.

Después del proceso de calibracion desarrollado en el Capitulo 4, usando
datos del evento lluvioso Tormenta Tropical IDA, en la modelacién del
programa HEC-HMS, con lo cual se obtuvo la respuesta hidrologica de la
cuenca en estudio, se pasara a la determinacion del evento de precipitacion

de disefio, el cual servird para la continuacién del andlisis hidrolégico de la
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cuenca alta y media de la cuenca del rio Acelhuate y que se desarrollara en

el siguiente apartado.

5.6.1 EL PERIODO DE RETORNO

Para el disefio hidrolégico deben definirse inicialmente el o los eventos de
precipitacion que alimentaran los modelos lluvia-escorrentia, utilizando
usualmente una tormenta de disefio, que tiene asociada una intensidad media

de lluvia (1), un tiempo de duracién (D) y un Periodo de Retorno (F o Tr).

Dado que la magnitud de un evento extremo es inversamente proporcional a
su frecuencia de ocurrencia, se requiere definir el intervalo de recurrencia o

periodo de retorno (Tr).



287

El periodo de retorno se define como el tiempo medio entre ocurrencias para
gue un evento de precipitacion supere una lluvia determinada en un intervalo
de tiempo finito™®. La adopciéon de la magnitud de un evento extremo
dependera del costo y del riesgo asociado a la falla de la obra que se pretende

disefar.

De manera probabilistica, se puede ejemplificar el periodo de retorno como el
lanzamiento de un dado, y ya que un dado tiene seis caras iguales, cada una
con un valor que va desde uno al seis, al lanzarlo existe una probabilidad que
el dado caiga en cualquiera de las seis caras, por lo que la probabilidad de

gue se obtenga una de ellas en un solo tiro es de 1/6.

Un evento lluvioso, es equivalente al lanzamiento de un dado con la diferencia
que este tiene infinitas caras, por lo que su probabilidad de ocurrencia es
completamente nula. Es por ello que para un evento lluvioso se habla de
intervalos de tiempo. Utilizando el dato tomado para este andlisis, se tomara
un valor finito de probabilidades de que el evento lluvioso ocurra y esta
probabilidad sea 1/50, teniendo en cuenta que, para este caso, la probabilidad

el inverso es un periodo de retorno de 50 afios.

La Tabla 5.5 presenta rangos de valores usuales de periodos de retorno (Tr)

de disefio de estructuras hidraulicas, tomando en cuenta que, para este

70 Hidrologia Aplicada.la Edicién. A. Bateman (2007). Pagina 36
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analisis, se ha tomado un valor de periodo de retorno de 50 afios,
correspondiente a un drenaje urbano con alcantarillas en ciudades grandes, y
ademas teniendo en cuenta que en la cuenca del rio Acelhuate, se cuenta con
obras existentes disefiadas en su gran mayoria para periodos de retorno de

50 afios.

PERIODO DE

TIPO DE ESTRUCTURA RETORNO (ANOS)

ALCANTARILLAS

Volumenes de trafico bajos 5-10
Volumenes de trafico intermedios 10-25
Volimenes de trafico altos 50-100

PUENTES DE CARRETERAS

Sistema secundario 10-50
Sistema primario 50-100
DRENAJE AGRICOLA 5-50
DRENAJE URBANO
Alcantarillas en ciudades 2.5
pequefias
Alcantarillas en ciudades grandes 25-50
AEROPUERTOS
Volumenes de tréfico bajos 5-10
Volumenes de trafico intermedios 10-25
Volumenes de tréafico altos 50-100

Tabla 5-5: Criterios de disefio generalizados para estructuras hidraulicas. Fuente:
Chow, Maidment, Mays, 1994.



289

5.6.2 CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (I-D-F)

Las curvas IDF son una de las formas mas empleadas para resumir el
comportamiento estadistico de las propiedades de las tormentas en un lugar
determinado, poniendo énfasis en las propiedades que generan los mayores
escurrimientos a ser transportados. Para una frecuencia o periodo de retorno
fijo, se pueden encontrar los valores de la intensidad méaxima de la lluvia que

se puede esperar en cada intervalo de la duracién de la tormenta.

El proceso de obtencion de las curvas IDF consiste en el analisis de las series
de intensidades maximas absolutas anuales de lluvias de igual duracion a
partir de datos de registros de lluvia continuos, a las cuales se le ajusta un
modelo probabilistico para obtener las probabilidades de excedencia de los
distintos eventos considerados. Repitiendo el proceso para distintas
duraciones de lluvias se obtienen los periodos de retorno de las intensidades

maximas asociadas a una duracion de la tormenta.

Los resultados se presentan en forma de curvas, pudiéndose ajustar alguna
expresion de tipo analitico. Estas curvas son de tipo exponencial, en que la
intensidad, para una misma frecuencia, disminuye a medida que aumenta la
duracion de la tormenta. Las curvas estan graficadas segun el periodo de
retorno, cuyos afios pueden comprender desde 5 hasta 100 afios o0 mas,

dependiendo de los registros de lluvia con los que se disponga.

El uso de las curvas IDF se sostiene en emplear eventos de lluvia que
involucren una relacién entre la intensidad de la lluvia, la duracion y la

frecuencia o periodo de retorno para el disefio de las obras, de manera de
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asociar un riesgo de falla a la capacidad hidraulica’. En este sentido mas que
para la operacion del sistema de drenaje, estos procedimientos estan
enfocados a las condiciones de seguridad, como son los vertederos, obras de
descarga, sumideros, conduccion, alcantarillas en caminos y colectores en

general.
5.6.3 TORMENTA DE DISENO

Una tormenta de disefio puede definirse como un evento de lluvia, ya sea
histérico o artificial, el cual es usado para disefiar o dimensionar un sistema
de drenaje u otras obras hidraulicas. La lluvia de disefio supone que, el
sistema es disefiado con una capacidad adecuada para funcionar con esa

tormenta, frente a un evento similar o menor.

La distribucion espacial y temporal de las lluvias es un factor importante en la
definicion de las tormentas de disefio. Las redes pluviograficas mas o menos
densas, la influencia de la topografia en el movimiento y deposicién de la
precipitacion, etc., complica el analisis de la variacion espacial; por lo que,
para el andlisis, se deberan de seleccionar aquellas estaciones de monitoreo
de lluvia, que cuenten con datos suficientes para el analisis (registros
completos) y si es posible con las curvas I-D-F ya determinadas y construidas;

dado que estas curvas contienen informacion histérica de la pluviometria de

71 Simulacion continda para el disefio de drenaje urbano, Romina Aranda Monsalve. (2009),
la. Edicién, Péagina 17.



291

la cuenca, servirA como punto de partida para construir una tormenta de

disefio en base a las tres primeras caracteristicas mencionadas

5.6.4 HIETOGRAMA DE DISENO UTILIZANDO LAS CURVAS IDF

Una de las formas mas utilizada para representar las tormentas de disefio es
a través de hietogramas, considerando que la variacion en funcion del tiempo
de la intensidad de la lluvia es de gran importancia en la determinacién del
escurrimiento de la cuenca, donde no soélo interesa el caudal maximo

resultante, sino también, la distribucién de los volimenes de escorrentia.

Existen varias formas de desarrollar hietogramas de disefio con analisis de
eventos de tormentas a partir de datos de lluvias observados; sin embargo, se
puede recurrir al uso de las curvas IDF para desarrollar hietogramas de

disefo.

Para una determinada duracion, una curva IDF establece la relacion entre la
duracion y la intensidad media maxima anual para esa misma duracién (todo
ello para un determinado nivel de probabilidad o periodo de retorno por
tratarse de un fendmeno estocastico). Los tres elementos que componen las

curvas IDF son:

¢ Intensidad, expresada normalmente en unidades de mm/h o mm/min.
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e Duraciéon (minutos). Es el tiempo durante el cual se mide la lluvia. El
término duracion en este caso representa el intervalo de tiempo donde
se da la mayor intensidad dentro de un evento mayor.

e Frecuencia (afios). Mediante el periodo de retorno se incluye la

aleatoriedad del fenémeno.

Utilizando las curvas, se obtienen hietogramas discretos con intervalos de
cierta duracion, donde para cada intervalo la intensidad media de la lluvia se
obtiene tomando diferencias entre valores sucesivos de precipitacion
obtenidas directamente de la curva IDF y del periodo de retorno para disefio.
Estas tormentas de disefio con distribuciones de tiempo sintéticas tienen su
maxima intensidad al comienzo y decrecen en el tiempo lo que en general no
refleja una distribucién real; no obstante, esta distribucion para tormentas de
disefio tiene la ventaja de presentar intensidades para diferentes duraciones
manteniendo constante el periodo de retorno para cualquiera de ellas, de
manera que son Utiles para sistemas en los que interesa disefiar elementos
en cuencas de diferente tamafio, sometidas todas ellas a eventos con el
mismo periodo de retorno, con tormentas que adecuan la intensidad para cada

duracion.

El salvador cuenta con una serie de estaciones pluviométricas, con las que se
ha obtenido informacion histérica de los eventos lluviosos y con los cuales se

han construido curvas |-D-F.

Las estaciones pluviométricas que tienen influencia en la zona de estudio son:

Procafé, Observatorio S.S e llopango, estas se encuentran dentro de la
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cuenca del rio Acelhuate y tienen definidas sus curvas IDF con periodos de
retorno de 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios por medio de analisis realizados por
parte de los técnicos del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), quienes a su vez la pueden compartir dependiendo del propdsito del
estudio. La estacion Belloso que se venia utilizando en los Capitulos
anteriores, en esta instancia no aplica su uso, ya que no cuenta con las curvas
I-D-F correspondientes al periodo de retorno seleccionado; optandose por
sustituirla por la estacién Observatorio S.S. la cual tiene influencia sobre la
cuenca y cumple con los requerimientos necesarios para su uso, al igual que
las otras dos estaciones pluviométricas, la estacidon Observatorio tiene la

curva I-D-F con periodo de retorno entre 2 a 50 afios.

Las curvas IDF de cada estacion se muestran en las siguientes llustraciones:

CURVAS IDF
ESTACION SANTA TECLA (L-08)
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Duracion (min)

25 afos 10 afios

llustracién 5-6: Curva I-D-F de estacién Santa Tecla. Fuente: MARN.
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ESTACION SAN SALVADOR, OBSERVATORIO
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DURACION (MINUTOS)
5 afos 10 afios 15 afos 25 afos

llustracién 5-7: Curva I-D-F de estacion Observatorio S.S. Fuente: MARN.

ESTACION CLIMATOLOGICA, SAN SALVADOR, (S4)
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5afios =———10 afios 15 afos 25 afios 50 afios

llustracién 5-8: Curva I-D-F de estacion llopango. Fuente: MARN.
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METODO DEL BLOQUE ALTERNO

Existen diversos métodos para la determinacion de la tormenta de disefio,
como lo puede ser el método del Hietograma triangular, Método de intensidad
instantanea, entre otros, pero se considera que el que se aplica para esta

investigacion es el denominado método del Bloque Alterno.

Quizas fue el primero de los métodos basado en las curvas I-D-F y mas usado
por su sencilla aplicacion, fue propuesto en 1957 por D.J. Keifer y H. H. Chu
y ampliamente conocido como método de los Bloques Alternos por la forma
en gue se construye. Los autores obtuvieron las curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia para determinar una tormenta de disefio en la ciudad de Chicago,

de ahi que el método también sea conocido como Chicago Design Storm.

El método tiene en cuenta las lluvias maximas de duraciones individuales, la
cantidad promedio de precipitacion antecedente a la intensidad pico, y

también el coeficiente de avance de la tormenta r.

Mediante el coeficiente de avance de tormenta se estima el instante en que
se produce la maxima intensidad de lluvia tp, ya que este representa el

cociente entre este, respecto a la duracién total de la tormenta.

Si r =0.5 el pico de intensidad se produce a la mitad de duracion de la
tormenta, mientras que si r < 0.5 estara adelantado y si r > 0.5 el pico ocurre
después de la mitad de tiempo de la tormenta. Para obtener un valor adecuado
de r se recomienda seleccionar una serie de tormentas de duraciones distintas
y calcular la media ponderada de los coeficientes de avance de acuerdo con

cada duracion de evento.
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El hietograma se construye asumiendo que la intensidad media de un conjunto
de bloques ha de ser igual a la intensidad obtenida mediante la curva I-D-F
para cualquier intervalo de tiempo. Tras seleccionar el periodo de retorno de
disefio, se lee la intensidad en la curva I-D-F correspondiente a la region en
la cual se esta trabajando para cada una de las duraciones. Los incrementos
o bloques obtenidos se deben reordenar de manera que el bloque de
intensidad maxima quede en el centro de la duracién definida y el resto de los
bloques se sitien en orden decreciente alternativamente a derecha e

izquierda del bloque central (Chow, et al., 1988).

El hietograma producido por este método especifica una altura de
precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos sobre una

duracion total’2.

Para el uso de este método se selecciona el periodo de retorno de 50 afios vy,
ademas, se establece intervalos de 15 minutos de tiempo que seran 15, 30,
45, 60...120 minutos para confeccionar un hietograma de lluvia de 2 horas; la
seleccion del tiempo de duracion de la tormenta se fundamenta en que una
lluvia de dos horas refleja la duracion caracteristica de aguaceros tipicos en

la ciudad y por lo tanto resulta adecuado para el andlisis’3; posteriormente ser

72 Hidrologia aplicada, Ven Te Chow, 1994, 12 Edicién, Pagina 478

73 Escenarios de Riesgos: Amenaza por inundaciones, MARN, 2012, 12 Edicion. Pagina 51.
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leidas en las curvas IDF para cada duracion. De esta manera se obtienen las

intensidades de lluvia para cada intervalo de tiempo y de cada estacion.

ESTACION SAN SALVADOR, OBSERVATORIO

>
<

41.86 mm/min |

=
o
(=}

z
=
<
=
2
o
<<
S
0
=
|
'_
=

o
=
(]

100
DURACION (MINUTOS)

50 afios

llustracién 5-9: Ejemplo de lectura de la intensidad de lluvia en la estacién
Observatorio S.S. Fuente: Elaboracién propia.
Para tabulacion de datos, el tiempo se coloca en la primera columna mientras
qgue la intensidad de lluvia en la segunda; en una tercera columna se calcula
la precipitacion P de cada intervalo, haciendo el producto de los valores del
tiempo y las intensidades de lluvia para poder obtener el valor de lluvia en
milimetros, esto se hace analogamente para todos los valores de tiempo (2
horas en total). Ahora se debe hacer una suposicién que consiste en tomar
los primeros 15 minutos de lluvia (primer dato de tabla) como el intervalo mas
lluvioso del total de tiempo, y asi establecer la cuarta columna que contiene el
dato denominado AP o intervalo de lluvia, este valor surge de la resta de un

valor de precipitacion P con respecto a su valor de lluvia anterior para tener la
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cantidad de lluvia en milimetros en cada intervalo de tiempo. Los resultados

de este proceso se pueden observar en las tablas siguientes:

OBSERVATORIO S. S

t (min) I (mm/min) | P (mm) (rﬁr:)
15 2.79 41.85 41.85
30 1.95 58.5 16.65
45 1.72 77.4 18.90
60 1.34 80.4 3.00
75 1.17 87.75 7.35
90 1.03 92.7 4.95
105 0.94 98.7 6.00
120 0.87 104.4 5.70

Tabla 5-6: Valores de lluvia obtenidos para una curva I-D-F de la estacion
Observatorio S.S. Fuente: Elaboracién propia.

PROCAFE

t (min) | (mm/min) | P (mm) (rﬁr:)
15 2.9 43.5 43.50
30 2.28 68.4 24.90
45 1.85 83.25 14.85
60 1.59 954 12.15
75 1.35 101.25 5.85
90 1.15 103.5 2.25
105 1.01 106.05 2.55
120 0.9 108 1.95

Tabla 5-7: Valores de lluvia obtenidos para una curva I-D-F de la estacion Procafé.
Fuente: Elaboracién propia
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t (min)
15
30
45
60
75
90

105

120

I (mm/min)
2.96
2.09
1.75
1.53
1.35
1.15
1.05

0.94

P (mm)
44 .4
62.7

78.75
91.8

101.25
103.5

110.25

112.8

AP
(mm)

44.40
18.30
16.05
13.05
9.45
2.25
6.75

2.55
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Tabla 5-8: Valores de lluvia obtenidos para una curva |-D-F de la estacion llopango.

Fuente: Elaboracion propia

Si es necesario, se debe hacer un reordenamiento de los valores de AP de

forma decreciente. Para construir el hietograma con los valores de AP se

procede estableciendo como centro del hietograma el valor de precipitacion

ocurrido en el intervalo mas lluvioso, es decir los primeros 15 minutos, como

se establecio anteriormente. A la derecha se coloca el segundo intervalo mas

lluvioso y luego a la izquierda el valor de lluvia ocurrido en el tercer intervalo

mas lluvioso, hasta colocar todos alternadamente. Los hietogramas

resultantes se muestran a continuacion:
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OBSERVATORIO S.S

S
E
3D
>
5
=

60 75
Tiempo (min)

llustracién 5-10 : Hietograma de disefio de estacién Observatorio S.S.
Fuente: Elaboracion propia.

Procafe

60 75

Tiempo(min)

llustracién 5-11: Hietograma de disefio de estacién Procafé.
Fuente: Elaboracion propia.
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llopango

60 75

Tiempo(min)

llustraciéon 5-12: Hietograma de disefio de estacién llopango.
Fuente: Elaboracién propia

5.7 MODELACION DE ESCENARIO BASE Y AMPLIADO EN
HEC-HMS

En este punto, después de haber calculado los Niameros de Curva para cada
escenario de impermeabilizacion (Base y Ampliado), se deben de crear dos
nuevos modelos preservando los valores calibrados, e introducir para cada
uno de los escenarios los valores de Numero de Curva de su respectivo
estado de impermeabilizacion; ademas, en el apartado anterior se
determinaron hietogramas de disefio que serviran para simular una lluvia de
disefio de 50 afios de periodo de retorno, y para efectos de la corrida del
programa, se establecera una fecha que abarcara desde el 01 enero de 2000
alas 00:00 hasta las 23:30 horas de ese mismo dia, considerando las 2 horas
estipuladas y el resto del tiempo se rellenaréd con ceros, esto se hara con la

finalidad de no bloquear el programa durante la simulacion.
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Los nuevos 3 registros de lluvia de disefio se deberan de distribuir en las 10

subcuencas que conforman el area de estudio.

La distribucion se realizara siguiendo los pasos establecidos en el método de

poligonos de Thiessen (explicado en capitulo).

Introduciendo los valores al modelo calibrado se procede a realizar la corrida
de ambos modelos (modelo de impermeabilizacién Base y Ampliado). En los
resultados obtenidos para la subcuenca 1(SB 1), los cuales pueden

observarse en las graficas siguientes:

Hidrograma (sub cuenca 1)
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llustracién 5-13: Curva de caudal pico de escenario Actual en la Sub cuenca 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrograma (sub cuenca 1)
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llustracién 5-14: Curva de caudal pico de escenario de impermeabilizacién Base en la
subcuenca 1. Fuente: Elaboracién propia.

Hidrograma (sub cuenca 1)

Caudales (m3/s)
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caE'lfaWpo

llustracién 5-15: Curva de caudal pico de escenario de impermeabilizacion Ampliada
en la subcuenca 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede notar un aumento en el caudal pico entre el escenario Base y el
escenario Ampliado de 999.1 m3/s y 1,057.4 m3/s respectivamente, con
respecto al escenario Actual que es de 846.7 m3/s; el caudal pico se da a las
17:30 horas del tiempo de simulacién para el escenario Base y para el
escenario Ampliado. No obstante, en donde se nota la diferencia mayor es en
el punto de salida, aqui se puede observar que el caudal pico ocurrido es de
2,124.50 m3/s a las 18:30 horas del tiempo de simulacién para un
escenario de Actual, mientras que en un escenario de impermeabilizacién
Base es de 2,370.90 m3/s siendo un 11.11% mayor al caudal actual. El
caudal pico registrado en un escenario de impermeabilizaciéon Ampliada
dio como resultado 2,568.80 m3/s a las 18:00 del tiempo de simulacion,
también significa un aumento notable con respecto al caudal en una situacion

Actual, como se observa en las siguientes imagenes:
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Hidrograma (Salida de cuenca)
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llustracién 5-16: Curva de caudal pico de escenario Actual en punto de salida. Fuente:
Elaboracién propia.

Hidrograma (Salida de cuenca)
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llustraciéon 5-17: Curva de caudal pico de escenario de impermeabilizacion base en
punto de salida. Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrograma (Salida de cuenca)

—_
n
~
[32)
£
=
"]
o
©
]
=]
©
(9]

8 g 8.2 896

16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00

Tiempo caudal

llustracién 5-18: Curva de caudal pico de escenario de impermeabilizacion ampliada
en punto de salida. Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior, puede significar que al aumentar los valores de nimero de curva
debido al tratamiento urbanistico planeado y planteado en el Esquema
Director provoque un aumento en el caudal dadas las condiciones en ambos
escenarios, siendo mas evidente el aumento aguas abajo de la cuenca del rio
Acelhuate. Aunque el tratamiento busque proteger zonas consideradas de alto
valor ambiental, las acciones generadas en aquellas areas que estan
urbanizadas provocan un efecto en el caudal futuro que generen eventos de
inundaciones a zonas colindantes a rios y quebradas. Ademas, nada asegura
gue las areas protegidas en un futuro y a través de reformas de leyes pasen
a un tratamiento de expansion urbana cada vez mas necesario, debido a la

demanda habitacional futura. Por lo tanto, estos valores, mas que por su valor
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numerico, su importancia recae en la confirmacién del aumento del caudal y
por ende de los niveles de agua por efecto de la creciente fendmenos de lluvia
torrenciales y determinar que se necesitan mas y mejores obras hidraulicas

para prevenir estos efectos.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de todos los caudales

obtenidos:

CAUDAL PICO (m?¥s)

CUSEUNBCA ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO
ACTUAL BASE AMPLIADO
SBC1 846.7 999.1 1057.4
SBC2 333.0 397.4 427.6
SBC3 458.7 515.4 550.0
SBC4 588.2 659.9 693.0
SBC5 282.4 316.9 352.4
SBC6 97.1 115.6 130.1
SBC7 317.2 364.5 412.3
SBCS8 66.1 78.6 85.2
SBC9 107.7 110.2 1175
SBC10 518.0 542.3 592.5

Tabla 5-9: Caudales picos de cada subcuenca en los tres escenarios de analisis.
Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO
AMPLIADO

ESCENARIO
ACTUAL

ESCENARIO
BASE

CAUDAL PICO
m?3/s

HORA CAUDAL _ _ .
PICO 19:00 18:30 18:30

Tabla 5-10: Resumen de caudales pico obtenidos en la salida de la cuenca por medio
de la modelacion en HEC HMS. Fuente: Elaboracion propia.

2,568.80

2,124.50 2,370.90

5.8 MODELACION HIDRAULICA

La modelacion hidraulica en rios y canales es el proceso por el cual se simula
el nivel que alcanza el agua a lo largo del cauce, a partir de una determinada
lluvia (Real o de Disefo); en este caso se simulan los niveles que alcanzan
los eventos analizados, correspondientes a diferentes periodos de retorno; asi
como, los niveles alcanzados en diferentes eventos ocurridos, los cuales
permiten calibrar el modelo al lograr representar de una forma cercana a la
realidad.

Para la realizacion de la modelacién hidraulica se utilizé el software HEC-RAS
también creado por el Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica (U.S.
Army).

Este programa presenta médulos para la simulacion de caudales con flujo

permanente y no permanente.

En el caso de los cauces analizados, se trabajara con el médulo permanente

por ser de interés unicamente el caudal pico.
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El interfaz de usuario presenta los elementos que se utlizaran en la
modelacion fisiografica, los principales de ellos son la geometria del cauce y
tipo de flujo, pero ademas el programa HEC-RAS presenta en su pantalla
principal una barra de opciones, el cual provee de un acceso rapido a las
herramientas mas frecuentemente usadas; la descripcion de cada una de ellas

se detalla en la siguiente ilustracion.

1 3 5 7 9 11 43 15 17 19 29 23 25

HEC-RAY5.0.7

le Edit Run Vi Optio GI5S Togs  Help
D
el

fjlfﬂﬁllkélk\-iﬁéﬁ“lﬂﬂ_ Jd,

= Py e
=& X ||| Fml Al Al
Project; Iafelhuate_Hpsing \HEC RAS'HEC RAS HAcelhuatd_Basins.pri
Plan: 04 \HEC RASHEC RAS TiAcelhuat]_Basins.p0
Steady Flow: Fdales tr \HEC RASWHEC RAS T\Acelhuat]_Basins. f04

Unsteady Flow:

Geomet]y: ledelhuate_ldvel 2 1\HEC RASYHEC RAS I'\Acelhuatd_Basins.g0
[
Descripfon @ |

J |US Customary Units

2 4 6 8 10 12 414 16 18 20 22 24

llustracién 5-19: Interfaz de usuario de programa HEC RAS. Fuente: Elaboracion
propia.
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NOMBRE DE .
NO FUNCION
COMANDO
Permite abrir un proyecto previamente
1 | Open proyect . proy P
realizado
2 | Save proyect Guarda el proyecto actual
. Permit itar o ingresar informacion
3 | Geometric data © ,e .ed ar o ingresa ormacio
geométrica del cauce
Permite editar o ingresar informacién de
4 | Steady flow data g
caudal permanente
. Permite editar o ingresar informacion de
5 | Cuasi-Steady flow data . g
caudal casi permanente
Permite editar o ingresar informacién de
6 | Unsteady flow data g
caudal no permanente
. Permite editar o ingresar informacioén de
7 | Sediment data . g .
sedimentos en el flujo
. Permite ingresar o editar informacion sobre
8 | Water quality data : g
calidad de agua
9 | Steady flow analysis Realiza la simulacion de flujo permanente
10 | Unsteady flow analysis | Realiza la simulacién de flujo no permanente
. . Realiza la simulacién de sedimentos en el
11 | Sediment analysis .
flujo
12 | Water quality analysis | Realiza la simulacién de calidad de agua
13 Hydraulic design Realiza disefios hidraulicos
functions computacionales
14 | Ras mapper Realiza mapas de nivel de agua
. Permite visualizar la seccion trasversal de
15 | Cross sections .
un perfil
. Permite visualizar el perfil de superficie de
16 | Profile plot e visuallz pertl upertict
agua
. P ite visualizar | ial lo| I
17 | General profile plot ermite visualizar las variales alo largo de
canal
: Permite ver las curvas computacionales de
18 | Rating curve . C .
la simulacion
. Da una visualizacion en 3D de una seccion
19 | XYZ perspective plot
de canal
Stage and flo . - L
20 g W Grafica flujo hidroldgico
hydrographs
21 | Hydraulic properties Graficay tabula propiedades hidraulicas
. Permite ver detalles de salida de secciones
22 | Detailed output table

transversales, puentes, etc.
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Permite visualizar un sumario de salida de

23 | Profile summary table L .
multiples perfiles

Sum erors, warn, _ _
24 notes Sumario de errores, advertencias y notas

25 | View DSS Tienda de datos.

Tabla 5-11: Herramientas disponibles en HEC RAS. Fuente: Elaboracién propia.

5.8.1 PROCESO DE MODELACION EN HEC-RAS

El primer paso para el desarrollo de un modelo hidraulico en HEC RAS es
establecer el directorio en donde el programa guardara el proyecto en su
totalidad, para esto se debe de iniciar un nuevo proyecto (New proyect) y
seleccionar la carpeta en el disco duro deseado, donde se creard la carpeta

con el titulo respectivo, como se muestra en la Imagen 5-1

Title File Name Selected Folder  Default Project Folder | Documents

|| pri e:\Respaldos de nueva simulacion HMS'RAS punto A_3 escenarios only thissen(respaldo)

Simulation_malaga Simulation_malaga.prj e
Y Respaldos de nueva simuladon HMS
& RAS punto A_3 escenarios only thissen{respaldo)

oK Cancel Help Create Folder ... |

bet drive and path, then enter a new project title and file name.

Imagen 5-1: Creacion de modelacién hidraulica en HEC RAS. Fuente: Elaboracion

propia.

El siguiente paso es la introduccién de la informacion geométrica necesaria,

gue consiste en una capa de mapa de fondo, informacién de conectividad de
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sistema de rios, informacion de la seccion transversal e informacion de
estructuras hidraulicas (puentes) si es requerido. La informaciéon geométrica
se ingresa seleccionando en la pestafia Edit en la barra de menu de HEC-

RAS, luego Geometric Data (imagen 5-2).

Se establece un tramo de rio en donde se determinara el sentido de la
corriente, ademas de la cantidad y posicion de las secciones transversales
que se analizaran. La informacion béasica requerida en cada seccién esta
mostrada en el editor de seccion trasversal, esta informacion costa de
informacion de elevacion de un punto y su respectiva posicién en un plano de
coordenadas, la distancia entre una seccion trasversal y la siguiente, el valor
de numero de Manning del contornos del perfil, la definicién de los puntos que
conforman el canal principal y datos que por defecto estan en la asignacion
de valores como los son el coeficiente de contraccion y de expansién que

seran de 0.1 y 0.3 respectivamente.

>

File Edit Options View Tables Tools GISTocls Help
Tools River | Storage | 20Flew |sA/2DAreal sas2bfreal 20frea
Reach Frea A EC Lines |EreakLines

rea Cann R3
—— @B 555 DU

20603 | Pump
Mannn | Stotion

o
Regicns [l

@ ‘ Description : WS extents for Profile:

Editors 1299 —
Junet.
®
Cross
Section
Bidg/ Cul 20
Inline 15250
Structure,
e Firprmo_t + 10.500¢
Lateral y. Gf_"-‘?o 10.500
Structure Aea
3

e Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...}

T 1.1387, 0.9568

Imagen 5-2: Editor geométrico de HEC RAS. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez dibujado el eje del canal, se debe de ingresar la informacion
correspondiente del perfil del cauce, es decir, los datos de la seccion
trasversal; se ingresa el nUmero de Manning, que sera de 0.019 ya que la
seccion estad conformada de roca lisa y de concreto con poca vegetacion
(imagen 5-3). Si se analizaran varios perfiles iguales o muy parecidos a lo
largo de un canal, en la pestafia Options de la ventana Cross Section Data
se puede realizar copias de la misma seccién, cambiando solamente la altura

de los puntos de la seccién simulando una pendiente.

Exit Edit Options Plot Help
River: IRjuer_monserrat .l Apply Data | M. I\?’ + al Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain {if availat
Reach: |t'am°_1 :I' River Sta.:|20 =~ ﬂﬂ Simulation_malaga  Plan: Plan 08 10/15/2019

Description I

Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths
LOB Channel
=] |25 |s.

Cross Section Coordinates

LOB Charinel RCB

|o.o1s |o.o13 Jo.o1g|

Elewation (m)

Right Bank
7.1

-
22 o ool o s

Station (m)

Edit right ower bank Manning's n value

Imagen 5-3: Creacion de tramo de andlisis en HEC RAS. Fuente: Elaboracién propia

Esta accion crea un perfil de rio en el punto aguas abajo, ahora se deben de
crear mas secciones aguas arriba, para formar un canal continuo a lo largo
del cauce; se puede realizar ingresando los datos de cada seccion trasversal
teniendo en cuenta que se debe de ir ajustando la altura de las cotas para

simular una pendiente,
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Ya que el tramo de rio analizado es asumiblemente uniforme, se procedera a
crear secciones transversales uniformes haciendo uso de las herramientas
disponibles en el programa HEC-RAS. Después de haber ingresado la seccion
trasversal que esté aguas abajo y la que se encuentra aguas arriba, se accede
en la pestafia Tools y seleccionando la opcion XS Interpolation, se mostrara
una pantalla que permitird crear por medio de interpolacién una serie de
secciones transversales intermedias indicando principalmente la distancia

entre cada una de ellas (Imagen 5-4).

Rver: (RO -] UmerRvst: [0 <] 8] 1

Reach: Ih-amo_l ;I Lower Riv Sta: |1
Distance Between XS's Es

Dec places in interp Sta/Elev: IO.UUU LI IMax‘irnum Distance [m}j I

r—Cut Line GIS Coordinates

* Linearly interpolate cut lines from bounding %5's _t’,l
{only available when bounding ¥5's are Georeferenced)

i~ Generate for display as perpendicular segments to reach invert
{will be repositioned as cross section data is changed)

: g | E] Delete Existing Interpolated X5's | Interpolate Mew %5's

Close |

Imagen 5-4: Creacidn de canal simétrico en HEC RAS. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez ingresada la informacion de geometria del cauce, la informacion debe
de ser grabada en un archivo en el disco duro. Lo anterior se realiza
seleccionando la opcion Save Geometric Data desde el menu de Edicion.
Esta accion permitira al usuario brindar un titulo al conjunto de datos

geométricos y poder ser cargado al proyecto.

A continuacién, se debe definir el tipo de flujo con el cual se realizara la
simulacion, en este caso se trabajard con un flujo permanente ya que solo
se modelara los caudales pico, por lo tanto, se seleccionara en la pestafia de
trabajo la opcion Steady Flow Data, en donde aparecera una interfaz para
definir el nimero de caudales a analizar, el maximo numero que el programa
permite analizar es de 32,000 diferentes caudales (dependera de la versién),
pero en este caso se trabajaran tres caudales correspondiente a los tres
escenarios de impermeabilizacién los cuales son: impermeabilizacion Actual,
impermeabilizacion Base e impermeabilizacion Ampliada. Los caudales que
se deberan ingresar son los resultantes de la modelacion hidrolégica para
cada escenario de impermeabilizacion. El archivo de la cuenca y la
informacion geométrica del tramo en andlisis se incorporan por defecto junto
a la asignacion de datos de flujo para ser procesados en la posterior corrida

del programa.
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File Options Help

Description I J Apply Data |
EnterEdit Mumber of Profiles {32000 max): |3— Reach Boundary Conditions ... I
Locations of Flow Data Changes
River: IRjo 1 ;I Add Multiple. .. |
Reach: Itramo 14 ;I River Sta. :lm Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates

|Ease |ampliada
1057.4

.Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Imagen 5-5: Introduccién de datos de flujo en HEC RAS. Fuente: Elaboracién Propia.

Se debe de especificar la pendiente del tramo que se esta analizando, esto se
define seleccionando Reach Boundary Conditions, luego la pantalla
mostrada permite ingresar la altura de agua, la altura de agua critica, la curva
caracteristica del caudal, entre otros; eso dependerd de la informacién
disponible, en este caso se ingresara la pendiente del tramo Normal Depth,

el cual tiene un valor de 1.99 % en el tramo en analisis.
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% Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5, Critical Depth Mormal Depth Rating Curve | Delete |

lected Boundary Condition Locations and Types

River Profile |Upstream Downstream
River_monserrat » ll Mormal Depth 5 = 0.0199

Steady Flow Reach-Storage Area Cptimization ... Cancel

[Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Imagen 5-6: Determinacion de las condiciones de frontera en HEC RAS. Fuente:
Elaboracién propia.

Ahora se debe de guardar el archivo de analisis de flujo, esto se realiza
seleccionando la pestafia File en la pantalla Steady Flow Data con la opcion
Save Flow Data As, esto hard que se guarde en la carpeta el archivo de

caudal y se agregue a la pantalla de analisis principal.

Por ultimo, se debe de agregar un plan de simulacion, es decir definir todo el
conjunto de datos que fueron ingresados anteriormente como lo son la
geometria del tramo, los caudales, y ahora especificar el régimen de flujo. Se
debe de seleccionar en los botones de Steady Flow Analysis, aparecera una
pantalla donde se podréa visualizar y ademas cambiar el archivo de flujo y de
geometria. Para correr el programa se debe de seleccionar la opcion
Compute y el programa empezara a analizar los diferentes niveles y

caudales.
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File Options Help

Plan : Plan 09 ShortID  |Plan 09
Geometry File : IGeu_munserrat ;I
Steady Flow File : Iimpermeabilizaciunes malaga A ;I

Plan Description :

—Flow Regime
" Subcritical
i Supercritical
i Mixed
—Optional Programs

[ Floodplain Mapping

Compute

Enter,."Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Imagen 5-7: Simulacién de modelo hidraulico en HEC RAS. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la modelacion consisten en una serie de perfiles donde se
puede visualizar la altura que alcanzé el agua en la seccion transversal por
causa del caudal establecido, representada con una linea azul continua y un

relleno color celeste.

5.9 RESULTADO DE MODELACION HIDRAULICA
Los resultados que brinda la modelacion hidrol6gica e hidraulica se pueden
analizar en diferentes sectores ubicados en la cuenca del rio Acelhuate. Se
realizard un comparativo de diferentes subcuencas con caracteristicas de
permeabilidades diferentes para apreciar las variaciones en cuanto a caudales
y altura de agua alcanzadas en las zonas de interés. El sector en donde se

enfocara el analisis hidraulico e hidrolégico sera en los puntos donde el
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volumen total de caudal en cada subcuenca es drenado, se denominara a este

punto como Punto de salida de la cuenca.

El primer punto de interés se ubica en el punto de salida de la subcuenca 1
(SBC1), esta sub cuenca, se caracteriza por tener un valor de numero de
curva de 86.95, siendo uno de los valores mas altos de las sub cuencas en
estudio, indicando que posee una alta densidad de area urbana en ella. Este
punto es de alto valor de interés ya que como se mencioné en los
antecedentes de este documento esta zona es propensa a desbordamiento

que ya ha provocado la pérdida de vidas humanas.

Segun los resultados de la modelacién en el programa HEC-HMS el caudal
maximo obtenido generado por la escorrentia superficial ocurrida en la sub
cuenca 1 (SBCl1l) es de 846.7 mds para las condiciones de
impermeabilizacién Actuales, ademas utilizando el programa HEC-RAS para
simular la respuesta de altura de agua en la seccion transversal del tramo de
rio en el punto de analisis al verse afectado por el caudal maximo de 5.06

metros.

Como se detall6 anteriormente, en secciones pasadas de este documento,
hay ciertas modificaciones que se planean dar en las condiciones del suelo,
volviéndose a un estado de area con mayor impermeabilizacion, por lo que
dar una comparativa de los caudales, velocidades de flujo y alturas alcanzada
en las crecida, brinda un punto de vista mas claros para ver los cambios del
comportamiento hidraulico y asi evaluar los efectos consecuentes en la zona;

los resultados son comparados con otros caudales y altura para condiciones
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proyectadas a valores futuros de impermeabilidad, implementados debido al
crecimiento urbano en el area de la cuenca del rio Acelhuate. Siguiendo el
mismo proceso de modelacion; a continuacién, se presentan los valores

obtenidos en la Tabla 5-12:

SUB CUENCA 1

ESCENARIO CAUDAL (m%s) | ALTURA (m)

Actual 846.7 5.06 14.44
Base 999.1 5.62 15.11
Ampliada 1057.4 5.83 15.34

Tabla 5-12: Resultados del andlisis en los tres escenarios en subcuenca 1.
Fuente: Elaboracion propia.

SECCION TRASVERSAL DE RIO

Contorno de seccion Altura alcanzada

o
o
I~
'_
w
>
<
[~
=)
—
|
<<

6 8
ESTACION (METROS)

llustracién 5-20: Resultado de modelacion HEC RAS para escenario de
impermeabilidad actual en la subcuenca 1. Fuente: Elaboracion propia.
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SECCION TRASVERSAL DE RIO

Contorno de seccion Altura alcanzada

ALTURA (METROS)
O P N W b U O N

6 8
ESTACION (METROS)

llustracién 5-21: Resultado de modelacion HEC-RAS para escenario de
impermeabilidad Base en la subcuenca 1. Fuente: Elaboracién propia.

SECCION TRASVERSAL DE RIO

Contorno de seccion Altura alcanzada
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llustracién 5-22; Resultado de modelacion HEC-RAS para escenario de
impermeabilidad ampliada en la subcuenca 1. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, se puede observar con mayor detalle el comportamiento de la

tormenta en el punto de analisis a través del hidrograma que brinda el
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programa HEC HMS y haciendo una intercepcion de curvas de hidrogramas
para los diferentes escenarios de impermeabilizacion se puede tener un mejor

panorama del impacto generado por la tendencia de crecimiento de area

urbana en la subcuenca 1 (llustracion 5-23).

HIDROGRAMA DE SUB CUENCA 1

Actual

"
S~
)
S
©
©
>
(1]
o

Base

Ampliada

16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30
tiempo

llustracién 5-23:; Hidrograma de subcuenca 1 para tres escenarios de analisis, Actual
Base y Ampliado. Fuente: Elaboracién propia.

VELOCIDADES SUB CUENCA 1

[ S Sy S QN
o N B OO 0

actual

base

velocidad m/s

ampliada

16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30
tiempo

llustracién 5-24: Grafica de velocidades en subcuenca 1. Fuente: Elaboracién propia.



323

Como puede observarse, la tormenta evaluada genera un caudal pico en
todos los escenarios de impermeabilizacion, modelados de la misma manera,
presentando una tendencia similar en su comportamiento a lo largo de la
duracion en el tiempo; se debe de notar que existe un incremento escalonado
del caudal en cada uno de los escenarios de impermeabilizacion evaluados;
siendo el de menor caudal el escenario Actual, y el de mayor caudal el
escenario de impermeabilizacion Ampliada; ademas, se visualiza que hay un
incremento mayor entre el hidrograma Actual y el hidrograma Base (15.25%),
a comparacion del incremento que existe entre el hidrograma Base y Ampliado

(5.51%).

SUB CUENCA 1

TRATAMIENTO IMPERMEABILIZACIONES  AREA PORCENTAJE
URBANISTICOS BASE - AMPLIADA (km?  DE AREA (%)
Conservacion ambiental 0-0 14.26 26.44
Consolidacion 25-50 0.42 0.78
Consolidacion de
_ 25-50 1.84 3.41
asentamientos rurales
Estabilizacion 70-80 15.49 28.72
Expansién 25-50 1.56 2.89
Mitigacién 70-80 1.95 3.62
Calle-pasajes-arriate 100-100 8.01 14.85
Recuperacion ambiental 25-50 1.98 3.67
Recuperacion de centros
o 70-80 0.89 1.65
historicos
Revitalizaciéon de corredores 90-100 7.53 13.96

Total ‘ ‘ 53.93 100

Tabla 5-13: Porcentajes de area de los tratamientos urbanisticos en la subcuenca 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Subcuenca 1

M Conservacion ambiental M Consolidacion

B Consolidacion de asentamientos rurales & Estabilizacion

M Expansion m Mitigacion
M Calle-pasajes-arriate B Recuperacion ambiental
B Recuperacion de centros historicos M Revitalizacion de corredores

llustracién 5-25: Representacion de los porcentajes de &reas de tratamiento
urbanistico de subcuenca 1. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede verse en la llustracion 5-25, un total del 47% del area de la
subcuenca 1, tiene una impermeabilizacién base mayor al 70%, indicando
una fuerte impermeabilizacién en este escenario en particular, con respecto a
la situacidon existente (escenario Actual) por su parte, en el escenario
Ampliado se puede notar en la Tabla 5.13, que la implementacién de los
valores de impermeabilizacion correspondientes, provoca un aumento de un
10% de impermeabilidad en el terreno, con respecto a los valores de

impermeabilizacion del escenario Base.
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Otro punto importante de analizar es la subcuenca 7, cuyo valor de CN es
81.45 y un area de escurrimiento de 22.49 km?, siendo evidentemente menor
que la sub cuenca 1 en cuanto a CN y area. Esta zona de la cuenca se
caracteriza por ser areas con predominante suelo natural o no urbanizado,
evidenciandose en el valor de nimero de curva de la subcuenca. El analisis
de este punto tiene por objetivo conocer el comportamiento de la escorrentia
pluvial en esta zona con mayor area natural y ademas determinar el impacto

generado al cambiar estado inicial de impermeabilizacion en la subcuencas.

Los resultados obtenidos muestran que el caudal generado para la tormenta
simulada en la subcuenca 7 es de 317.2 m3/s para condiciones Actuales;
este resultado es comparado con valores de impermeabilizacién futuros de la
zona de la cuenca del rio Acelhuate, observando que la tendencia de
crecimiento del caudal al aumentar los valores de numero de curva se

mantiene, como se puede observar en la Tabla 5.14:

SUB CUENCA 7

ESCENARIO CAUDAL (m?/s)
Actual 317.2
Base 364.5

Ampliado 412.3

Tabla 5-14: Caudales resultantes en la subcuenca 7. Fuente: Elaboracidn propia.
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HIDROGRAMA DE SUB CUENCA 7
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llustracién 5-26: Hidrograma de subcuenca 7 para tres escenarios de andlisis, Actual
Base y Ampliado. Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la ilustracién 5-26 que al igual que en el punto de interés
anterior, se mantiene una tendencia similar en la forma acampanada del
hidrograma, mostrando caudales picos maximos en todos los casos. Ademas,
se mantiene un comportamiento creciente en los valores de caudales de los
hidrogramas segun se cambie a un escenario con mayor impermeabilidad de

suelo.

En el analisis de la subcuenca 7, se presenta la limitante de no contar con
las secciones transversales del rio de ese punto por lo que la velocidad de
fluido y la altura de agua no han sido posible establecerlas. En los hidrogramas
presentados en la gréafica anterior se registra un incremento de caudal de
12.97% entre los escenarios Actual y Base; y un incremento de 11.59% entre

los escenarios Base y Ampliado.
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SUB CUENCA 7

. . Impermeabilizaciones | Area Porcentaje de
Tratamiento Urbanisticos : 2 ;
Base - Ampliada (km?) area (%)

Conservacion ambiental 0-0 8.58 38.72
Consolidacion 25-50 0.29 1.31
g::rizlrﬁzcr:lltc;z ?5 rales 25-50 0.65 2.93
Desarrollo agropecuario 0-0 0.21 0.95
Estabilizacion 70-80 1.32 5.96
Expansion 25-50 9.81 44.27
Calle-pasajes-arriate 100-100 1.04 4.69
Recuperacion ambiental 25-50 0.09 0.41
Revitalizacion de corredores 90-100 0.77

I ) N T

Tabla 5-15: Porcentajes de area de los tratamientos urbanisticos en la subcuenca 7.
Fuente: Elaboracion propia.

Subcuenca 7

B Conservacion ambiental B Consolidacion
Consolidacion de asentamientos rurales Desarrollo agropecuario

B Estabilizacion B Expansion

M Calle-pasajes-arriate B Recuperacion ambiental

H Revitalizacion de corredores

llustracién 5-27: Representacion de los porcentajes de areas de tratamiento
urbanistico de la sub cuenca 7. Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas, en esta subcuenca 7 hay un mayor impacto generado por el
incremento de impermeabilizacion Actual-Ampliada, siendo este incremento
del 23.06%, mientras que en la sub cuenca 1 solo es del 18%. Evidenciando
un mayor incremento de caudal en aquellas subcuencas menos urbanizadas
al ser intervenidas incrementandole la resistencia a la infiltracion de agua

pluvial, que aquellas ya plenamente urbanizadas.

Finalmente, se analiza el punto de salida de la cuenca Acelhuate representada
con un elemento Sink en el esquema, siendo a la vez el punto de salida de
la subcuenca 10 (SBC 10) ubicada 1 kilbmetro aguas debajo de la
Urbanizacioén Valle Del Sol, municipio de Apopa; se escogio este punto ya que
interesa saber el caudal generado por la tormenta y la altura alcanzada en la
seccion del tramo del rio generado a causa del total de escorrentia dela

cuenca en analisis.

El &rea se caracteriza por una zona poco urbanizada con escasa poblacién
rural a sus alrededores, en su mayoria son parcelas con vegetacion media-
alta, pasto y zonas de cultivo. Los cauces de los rios son naturales y de
amplias secciones transversales. En este punto se espera que pase el total
acumulado de la escorrentia ocurrida aguas arriba de la cuenca, ya
considerando las pérdidas de volumen de agua pluvial por infiltracion hacia
las aguas de las capas subterraneas. Los resultados obtenidos indican un
caudal en el punto de salida de la cuenca Acelhuate es de 2,124.5 m?3/s;

ademas la altura agua alcanzada en una seccion trasversal del rio Acelhuate
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en el punto de salida es de 6.35 metros para un escenario de

impermeabilizacion Actual.

PUNTO DE SALIDA

ESCENARIO C,(l\ninglDSA)\L ALTURA |VELOCIDAD
Actual 2,124.5 6.35 10.63
Base 2,370.9 6.65 11.07
Ampliada 2,568.8 6.88 11.41

Tabla 5-16: Resultados del andlisis en los tres escenarios en subcuenca 1. Fuente:
Elaboracién propia.
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llustracién 5-28: Resultado de modelacion HEC RAS para escenario de
impermeabilidad Actual en la salida de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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SECCION TRANSVERSAL DE RIO

Contorno de rio Altura de agua
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llustracién 5-29: Resultado de modelacion HEC RAS para escenario de
impermeabilidad Base en la salida de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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llustraciéon 5-30: Resultado de modelacion HEC RAS para escenario de
impermeabilidad Ampliada en la salida de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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En los resultados de los caudales de la tabla 5.16 se puede observar que en
la transicion entre un estado de impermeabilizacion Actual y uno Base, el
aumento de caudal es de 10.39%, mientras que en la transicion Base-
Ampliada es de 7.70%, siendo por lo tanto ligeramente mas significativo el
incremento de caudal aplicando los tratamientos urbanisticos para un
escenario de permeabilidad Base y por esta causa los impactos hidrolégicos
en general en la cuenca seran también ligeramente de mayor importancia al
querer establecer en toda el area un plan de desarrollo urbanistico bajo el
régimen de impermeabilizacion Base, pero ademas se debe de tomar en
cuenta que la impermeabilizacion ampliada también genera impactos

hidrolégicos que deben de tratarse para evitar efectos perjudiciales en la zona.

HIDROGRAMA DE SALIDA DE CUENCA
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llustracién 5-31: Hidrograma de anédlisis para punto de salida para tres escenarios de
andlisis, Actual. Base y Ampliado. Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 5-32: Grafica de velocidades en punto de salida de la cuenca. Fuente:
Elaboracién propia.

5.10 ANALISIS DE RESULTADOS
La impermeabilizacién del suelo de la cuenca del rio Acelhuate esta
reglamentada en los lineamientos de permeabilidad indicada en el Esquema
Director para el Area Metropolitana de San Salvador siendo ademas los

resultados obtenidos basados en informacién del afio 2016 en el cual fue

vigente la Normativa del Esquema Director.

Los efectos segun los porcentajes de impermeabilidad dados por la Normativa

del Esquema director y las areas que estaran sometidas a estos porcentajes

son los siguientes:



Porcentaje

de Imp.

Tratamiento urbanistico

Porcentaje
de area

Porcentaje de
Imp.> 0%
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Porcentaje
de Imp.>
50%

0-0 Conservacion amblentgl 92.2 117.96 425
Desarrollo agropecuario 25.06
Consolidacion 14.99
Consolidacion de 861
25-50 asentamientos rurales ' 57.22 20.75 20.75
Recuperacion ambiental 14.28
Expansion 19.34
Estabilizacion 44.22
700 tgacion 027 5421 | 1065 19.65 19.65
Recuperacién de centros
o 3.72
histéricos
90-100 | Revitalizacion en 17.79 | 17.79 6.45 6.45 6.45
corredores
100-100 Calle-pasaje-arriate-rios 29.32 29.32 10.63 10.63 10.63
21582 | — | 1000 57.43 36.73

Tabla 5-17: Porcentajes de impermeabilizacién de toda la cuenca. Fuente: Elaboracién
propia.

Teniendo presente los incrementos de caudal y velocidad ya antes expuestos,
se puede analizar que el 57.5% del area de la cuenca tendré variaciones en
el porcentaje de impermeabilidad, siendo las areas mas preocupantes las que
tienen un porcentaje de impermeabilizacién arriba del 50%, que en total
suman 101.32 km?, es decir un 26.1 % del area (no incluyendo calles, rios o

arriates).

Los cambios que se muestran en los resultados obtenidos no son iguales en
todas las subcuencas, sin embargo, todas generaran grandes volumenes de
escorrentia que seran afluentes a la cuenca. Por ejemplo, las subcuencas
ubicadas en aquellas zonas que conforman la Area Metropolitana de San

salvador y las grandes ciudades aguas arriba en la cuenca, al ser sometidas
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a un cambio de permeabilidad provocaria que el uso de suelo en la zona
cambie a impermeabilidad de mas del 70%, mientras que otras zonas menos

urbanizadas la impermeabilizacion es menor

Los impactos hidrolégicos més evidentes se verdn aguas abajo en la cuenca,
ya que son areas con mayores zonas naturales, en donde, la alteracion de la

permeabilidad, como ya se mostrd, generard un aumento de caudal.

El andlisis anterior se realizé tomando en cuenta que el area de conservaciéon
ambiental se mantendria intacta y constante a lo largo del proceso de
impermeabilizacion, esto significa que el 42.5% del area total de la cuenca no
estard sometida a ninguna variacion de impermeabilidad; estas zonas en
donde el Esquema Director no considera cambios en la impermeabilizacion
vuelve el andlisis reservado en sus resultados, debido a que a medida que la
demanda de espacio urbano aumente y el surgimiento de nuevas zonas
rurales crezca, se podria considerar cambiar la clasificacion de estas zonas y
convertirse en areas urbanizables lo que no se recomienda en ninguno de los
casos ya que este cambio ocasionaria que la permeabilidad de las sub
cuencas aumente y que un estado de impermeabilizacion ampliada impacte
de manera mas significativa en el incremento de caudales por lo que el analisis

debe repetirse con informacion actualizada.

Resultado hidrolégico.

Segun las modelaciones de las proyecciones hidrolégicas en base a los

cambios en la permeabilidad de la cuenca del Rio Acelhuate, se obtienen los
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caudales maximos que la cuenca tendra como respuesta en los tres

escenarios analizados, los cuales se pueden apreciar en la ilustracion 5-33:

PROYECCIONES HIDROLOGICAS
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e=Q== CAUDALES 2,124.50 2,370.90 2,568.80

Escenarios de impermeabilizacion

llustracién 5-33: Representacion de los cambios en caudal en los diferentes
escenarios de impermeabilizacién. Fuente, Elaboracion propia.

Escenario Actual: La respuesta para las condiciones actuales muestran un
caudal de 2,124.50m?/s, en estas condiciones la cuenca se demuestra que la
cuenca ya presenta problemas con la cantidad de agua que vierten sus
afluentes y por la velocidad de las mismas, esto sin tomar en cuenta que a la
fecha, la cuenca puede presentar cambios en las condiciones actuales en su
impermeabilizacion debido a asentamientos urbanos no censados Yy
construcciones aledafias que se han efectuado sin el permiso permanente
ademas de asentamientos rurales dentro de las zonas destinadas a

conservacion ambiental.



336

Escenario Base: Resultado de la aplicacion de un porcentaje de cambio en
la impermeabilizacion de la condicion Actual a una impermeabilizacion Base,
se obtiene un aumento en el caudal de 246.4m3/s respecto a los resultados
del escenario Actual, lo que representa que las problematicas ya existentes
en las zonas media y baja de la cuenca se agudizaran. Al aplicar este
porcentaje de impermeabilizacion también tendra cambio de velocidad que
incrementara de 10.63 m/s a 11.07 m/s, una crecida con este caudal y esta
velocidad, vendra acompafada de arrastre de grandes objetos entre estas
ramas, arboles, rocas, desechos sélidos, desprendimiento de tierra etc.,
impactard de manera directa a las estructuras existentes y pondra en peligro

su ya desgastado funcionamiento.

Escenario Ampliado: En esta proyeccion se ha considerado zonas donde la
impermeabilizacion alcanza hasta el 100% y otras zonas que representaban
areas permeables serdn afectadas aplicAndose un porcentaje de
impermeabilidad, los resultados obtenidos muestran un aumenté en
444.30m?3/s a partir de las condiciones actuales; indicando que la capacidad
hidraulica de la cuenca en puntos donde ya se tienen problemas de
desbordamiento, agravard aun mas los problemas inminentes de
inundaciones, que podrian abarcar mayor extension en la zona dependiendo
de la topografia del lugar y al determinar la velocidad de flujo en el punto
(11.41 m/s), se evidencia que aumenta con respecto al escenario actual,
exponiendo a que las zonas de riesgo mayormente afectadas con respecto a

escenarios anteriores, se vuelvan zonas potenciales de riesgo.
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Aunque uno de los lineamientos de la Normativa busca proteger zonas
consideradas de alto valor ambiental dando un porcentaje de impermeabilidad
de 0%, las acciones generadas en aquellas areas que estan urbanizadas
provocan un efecto en el caudal futuro que generaran eventos de
inundaciones a zonas colindantes a rios y quebradas, de tal manera que las
zonas en riesgo de inundacién, desbordamiento, socavacion, pueden

aumentar de forma critica.

Resultados Hidraulicos:

Para este apartado se tomaron dos puntos de analisis, uno corresponde a la
zona de La Malaga, que es una de las mas afectadas debido a los eventos de
desbordamiento del rio en eventos lluviosos pasados, es un punto donde se
tiene informacion topografica actualizada; por lo que, se pueden comparar los
resultados de alturas maximas, con las alturas que corresponden a la seccion

del canal, que en el andlisis es llamada como Sub Cuenca 1.

ESCENARIO | ALTURA (m) VE'—(?n?S'g)AD
Actual 5.06 14.44
Base 5.62 15.11
Ampliada 5.83 15.34

Tabla 5-18: resultados de subcuenca 1, correspondiente a la zona de la Colonia La
Mélaga. Fuente, Elaboracidn propia.
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El analisis hidraulico en la seccidn trasversal de esta subcuenca, muestra que
para un escenario de impermeabilizacion Actual el valor maximo de la altura
alcanzada por las aguas pluviales modeladas es de 5.06 metros sobre el
punto mas bajo de la seccién, este dato indica que la capacidad maxima de la
seccion esta cerca del limite y que corre el riego de producirse inundaciones,
ya que la altura maxima de la seccién del rio canal en ese punto es de es 5.35

metros.

La altura alcanzada para los escenarios Base y Ampliada alcanzan los 5.62
metros y 5.83 metros respectivamente, indicando que para estos estados de
impermeabilizacion la seccion hidraulica no es suficiente para soportar la
caudal punta de una tormenta de una duracién de 2 horas y un Periodo de
retorno de 50 afios y que en el punto critico del evento lluvioso las zonas mas
desfavorables se veran afectadas. No obstante y segun la investigacion en
esta zona, se ha construido un muro de mamposteria de 1 metro de altura, lo
cual no es suficiente, ya que la carga hidraulica excedente afectara zonas

propensas a desbordamientos e inundacion.

La altura que alcanzara la crecida del cauce vendra acompafada de un
comportamiento turbulento de las aguas ademas de arrastre de materiales

con lo que impactara lo que encuentre a su paso.

El segundo punto analizado corresponde al punto de salida de la cuenca,
para analizar el punto de drenaje de la cuenca, se toma en cuenta que la

seccién del canal es natural por lo que la altura en este punto puede variar.
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ESCENARIO ALTURA (M) VE'—?“(;S'DAD

Actual 6.35 10.63
Base 6.65 11.07
Ampliada 6.88 11.41

Tabla 5-19: Resultados del punto de salida de la cuenca. Fuente, Elaboracion propia

En este punto se espera que pase el total acumulado de escorrentia ocurrida
aguas arriba de la cuenca, ya considerando las pérdidas de volumen de agua
pluvial por infiltracion hacia las aguas de las capas subterraneas, sin embargo,
debido a que en esta zona se cuenta con secciones naturales la carga
excedente minara las paredes de los taludes que conforman el canal
hidraulico, por lo que habran desprendimientos de masa de suelo debido a la
socavacion, inundaciones en zonas con alturas menores al tirante encontrado
en el andlisis de este punto, arrastre de vegetacion en grandes cantidades y

cumulo de desechos provenientes de aguas arriba.

Con el andlisis anterior se hacen las consideraciones siguientes:

e Enlazona de las sub cuencas con caracteristicas predominantemente
urbanizadas y en donde se tenga grandes planes de expansién de
desarrollo econdmico a través del impulso de la construccion de nuevas
residencias habitacionales, centros comerciales, desarrollo en ejes
primarios de carreteras, etc. se continien con la aplicacion de obras de

control de escorrentia, esto hara reducir o evitar el impacto de futuras
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inundaciones, sobre todo en puntos de salida de las sub cuencas en
donde el volumen de la escorrentia total es drenado.

Se considera que lo adecuado, es la aplicacion de “Medidas
Estructurales”, que consisten en estructuras de retencion de volumenes
de material, las cuales se propone desarrollar en las laderas de rios de
zonas urbanas y areas que estan afectadas por constante erosion
debido a la lluvia.

Las causas de la erosion de los suelos en el Area Metropolitana de San
Salvador y de acuerdo con las caracteristicas de los suelos son
hundimientos, derrumbes y carcavas en las zonas urbanas,
provocando problemas de conectividad vial y desplazamientos
forzados de familias que viven en las cercanias; para estas situaciones
se debe de tratar los cauces urbanos, reforzando las paredes de los
mismos; asimismo, se pueden realizar estructuras de protecciéon que
modifiquen la morfologia del cauce, con el objetivo de incrementar su
capacidad en éareas urbanas, tales como el ensanchamiento de la
seccion o aumentar la profundidad del fondo del canal para reducir el
impacto resultante para el mismo nivel de descarga.

Para el desarrollo urbano futuro, es necesario la implementacién de
sistemas de drenajes sostenibles, los cuales deben enfocarse en el
desarrollo de medidas preventivas, como sistemas de infiltracion,
sistemas de transporte permeable de escorrentia, implementacion de
drenes, etc., para ello se recomienda la aplicacion de alternativas

siguientes: SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible), BMPs
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(Best Management Practices), MPC (Mejores Practicas de Control),
BPAs (Buenas Practicas Ambientales), TEDUS (Técnicas de Drenaje
Urbano Sostenible), LID (Low Impact Development), WSUD (Disefio
Urbano Sensible al Agua)

Aplicar un sistema multicapa que cubre los techos de un edificio o bien
una estructura con vegetacion sobre una capa drenaje. Este método
puede considerarse en el disefio de un edificio y de esa forma tener un
método de recoleccion de agua pluvial; asi también, en los techos de
viviendas residenciales, lo cual tendra la misma funcion.

Para zonas rurales, se considera que la implementacion de Cunetas
verdes, los cuales consisten en captacion e infiltracion del agua lluvia
al subsuelo, que podria atenuar el incremento de caudal aguas abajo,
cuyas zonas son las mas afectadas

Para los valores de impermeabilizacion adoptados por el Esquema
Director vigente, se considera que, de ser aplicados, se soliciten
medidas de atenuacion a los efectos hidroldgicos que tendran sobre los
drenajes tanto primarios como en secundarios.

Para zonas industriales y comerciales se necesita incentivar la
aplicacion de tecnologias verdes que favorezcan el desarrollo sin
afeccion ambiental, obteniendo certificaciones de desarrollo sostenible,
con lo que se garantice la disminucion de contaminacion ambiental que
se impulse

Metodologias de uso y manejo eficiente del agua, tratamiento y

reutilizacion de las aguas grises, depuracion y descontaminacion de
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aguas negras, almacenamiento de agua pluvial, reforestacion,
responsabilidad social, reciclaje y reduccién de desperdicios con el

mejoramiento de sus procesos de produccion.

Toda modificacion en el porcentaje de impermeabilidad tendrd un impacto no

solamente hidrico, sino en el resto del medio ambiente, en el sector econémico

y también social, por lo que se proponen las consideraciones siguientes:

El enfoque de los planes de desarrollo debe considerar la sostenibilidad
como eje transversal, es por ello que los planes de sensibilizacion y
educaciéon social en el cual se incluyan temas del uso eficiente del
agua, manejo de la basura, cultura de limpieza.

En el pais, aunque se han elaborado algunas estrategias como el cierre
de botaderos a cielo abierto u otras medidas en beneficio al medio
ambiente, a la fecha no cuenta con una gestién adecuada de los
residuos sélidos por lo que, implementar una gestién holistica de los
residuos ayudara en la problematica de contaminacién de la cuencay
los drenajes primarios y secundarios.

Reforzar los planes de reforestacion en zonas de recarga hidrica
ayudara a alimentar los acuiferos y disminuiran la escorrentia
superficial, principalmente en las zonas altas de la cuenca.

En zonas recreativas y vias de poco trafico, es adecuada la
implementacion de pavimentos permeables, los cuales ayudan a la
disminuciébn de escorrentia superficial, alimentan el subsuelo

(Infiltracion) y se pueden usar en zonas muy urbanizadas.



CAPITULO 6- CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

En el desarrollo de la presente investigacion, se muestra que la cuenca del rio

Acelhuate presenta problemas relacionados con la escorrentia superficial, la

continua expansion del desarrollo urbano, la disminucion de la cobertura

vegetal y boscosa, el incremento del &rea impermeabilizada y las practicas de

cortes y rellenos en el crecimiento de urbano, han alterado aspectos

morfoldgicos y como consecuencia principal han modificado drasticamente las

escorrentia superficial, cuyo incremento aporta volumen en exceso al rio

Acelhuate, abonado a ello el Cambio Climatico producto del calentamiento

global, se acentian con tormentas de mayor intensidad y menor duracion.

De los resultados obtenidos en la investigacion se puede concluir lo siguiente:

Al evaluar las condiciones actuales de la cuenca del Rio Acelhuate, se
confirma que producto del desarrollo desproporcional y desordenado
gue hatenido la zona de estudio, ésta se encuentra en un estado critico
de afectacién por los fendmenos hidrolégicos historicos y actuales, por
lo que, al haber un aumento descontrolado en la impermeabilizacion
del suelo, vendra a abonar a la problematica existente.

La aplicacion de la normativa de impermeabilizacion descrita en el
Esquema Director, afectara negativamente la situacion actual en la
zona de estudio, sin embargo; debido a su caracter enfocado a la
regulacion ordenada del desarrollo  Metropolitano, podra

implementarse, teniendo presente que segun los resultados, ya se
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tiene una situacion critica previa, por lo que sera necesario, que se
apliguen medidas correctivas a las condiciones iniciales, y luego se
deberan aplicar medidas de atenuacion en cada escenario
contemplado en los lineamientos de impermeabilizacion, teniendo a
consideracion la limitacion de la expansion territorial haciendo apuesta
al crecimiento urbano en altura y tomando en cuenta, todas las
consideraciones hechas en esta investigacion (las expuestas en
capitulo 5). De no realizarse previamente medidas correctivas a las
condiciones actuales, la zona de estudio seguira presentando
problemas de desbordamiento de rios, inundaciones, erosion y
desprendimiento de taludes etc. Al momento de aplicacion de la
normativa.

Al implementar un porcentaje ampliado de impermeabilizacion, la
cuenca tendrd un aumento en el caudal de 444.3 m3/s respecto al
caudal con las condiciones actuales, ademas tendra una disminucion
en el tiempo en que ocurre la crecida del cauce por un evento
hidrolégico y un aumento en la velocidad de flujo del cauce principal,
segun estos resultados, la cuenca no tendra la capacidad de respuesta
en zonas urbanas donde las secciones hidraulicas estan disefiadas
para caudales menores, de igual manera en las zonas aledafas al rio
principal donde topograficamente son llanuras, muchas de ellas tienen
asentamientos poblacionales, por lo que, este aumento de flujo y
aumento de velocidad tendran un alto impacto debido a que tendran

una alta capacidad de erosionar los cauces naturales ademas de un
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riesgo inminente por al transporte de grandes voliumenes de materiales

aguas abajo.

El aumento de altura en el tirante hidraulico resultante para un
escenario ampliado de impermeabilizacion, es mayor a los tirantes
hidraulicos maximos del cauce del rio principal en puntos donde la
cuenca presenta problemas criticos de inundacién y desbordamiento,
por lo que al aplicar estos porcentajes ampliados de impermeabilidad,
se requerira una mayor aplicacion de medidas de control de la
escorrentia, drenaje sostenibles, obras de mitigacion para problemas
ya existentes y los que se generen con este aumento de caudal,
teniendo presente que segun esta investigacion, la impermeabilizacion
ampliada representa el escenario mas critico en las proyecciones de
impactos hidrologicos de la cuenca.

Queda demostrado que aumentar la impermeabilizacién del suelo,
afectara directamente a la cuenca, y que, en caso en que no se tomen
medidas de control de escorrentia o0 medidas de mitigacion a nivel de
toda la cuenca, se comprometera la seguridad de las zonas de mayor
afectacion, la cuales corresponden a las zonas bajas de la cuenca y
zonas adyacentes a la misma, estas zonas son habitadas por
comunidades de bajos recursos o predominantemente rural y que su
expansion urbana no se ve reflejada en la mancha de crecimiento
urbano de la cuenca, por lo que se debe buscar métodos de censo y

control de esta poblacion para que sean parte del analisis de la
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problematica de la cuenca, ademas de generar informacion actualizada
del AMSS con los que se pueda realizar un analisis mas exacto.

La variacion de caudal debido al cambio en el porcentaje de
impermeabilidad en el AMSS no ser& uniforme en todos los sectores,
su variacion dependera directamente del grado de urbanismo que
tenga cada sub cuenca analizada; con base a los resultados obtenidos
se demuestra que en aquellas sub cuencas con mayor extension
urbana sufren de un aumento mayor de caudal en comparacién de las
que presentan mayor area natural y esto depende también del
escenario de impermeabilizacion tratado.

Mantener las areas de  conservacion ambiental  sin
impermeabilizaciones, ni cambios en su uso del suelo, principalmente
porque representan los sectores que brindan un equilibrio en la cuenca
urbana, y promueven ambientaciones, manejo de agua superficial y

subsuperficial de forma natural.
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6.2 RECOMENDACIONES

En esta investigacion se analizaron las proyecciones de impermeabilidad

basadas en el Plan de Ordenamiento Territorial Vigente Esquema Director del

COAMSS-OPAMSS, y dichas proyecciones se trabajaron en 3 escenarios

hidrolégicos diferentes, y de esta experiencia se detallan a continuacion las

siguientes recomendaciones:

La obtencion de los resultados fueron producto de toda la base de datos
que se formdé con la informacién que brindaron las instituciones que
apoyaron la presente investigacion; los cuales fueron de vital
importancia para su desarrollo. En el caso de los registros de lluvia,
mediciones topograficas de secciones transversales de rios y
mediciones constantes del nivel de agua, alcanzado durante la
precipitacion en algunos puntos del area de analisis, como por ejemplo
el punto de salida de la cuenca; fueron limitantes para un desarrollo
ideal del trabajo, ya que todavia no se cuenta con monitoreos
constantes de las estaciones meteorolégicas en diversos puntos del
Area Metropolitana de San Salvador y alrededores, por lo que, se
remarca la importancia se recomienda fortalecer la red de medicion de
precipitaciones y ademas, mejorar la obtencion de datos de aforo de
rios, para poder disponer de una red de datos actualizada y veraz, ya
gue, como se Vio en esta investigacion no se pudieron contar con datos
de aforos de tormentas por lo que se requirid optar por otros metodos

tedricos para obtenerlos.
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Para la obtencion de datos de usos de suelos, geologia, expansion
urbana entre otros, fueron proporcionados por la OPAMSS para uso
exclusivo de la investigacion, por lo que, se recomienda aumentar
informacion  digital disponible 'y adquirible para préximas
investigaciones, de esta manera sera mas facil la obtencion de datos.

Debido a que la investigacion fue realizada con informacion con las que
se desarroll6 la Normativa (afio 2016), se recomienda, para futuras
investigaciones académicas, realizar las proyecciones con informacién
actual para conocer la situacion real a la fecha de la cuenca del Rio
Acelhuate, tomando en cuenta los resultados obtenidos en esta
investigacion.

En esta investigacién se tomé como area de andlisis la cuenca del Rio
Acelhuate en su parte media y alta, por lo que se recomienda hacer el
analisis correspondiente de la parte baja de la cuenca y asi tener una
investigacion y caracterizacibn mas completa para toda la cuenca,
ofreciendo mas insumos técnicos sobre la topografia de la cuenca y
rios, uso de suelos, tipos de suelo, informacién del sistema de drenaje,
etc. A futuros trabajos e investigaciones para tener un analisis mas
amplio de la situacién del AMSS y poder evaluar los fenbmenos
ocurridos en la cuenca del Rio Acelhuate de manera mas precisa

No se cuenta con datos de aforo de caudales en ciertos puntos de la
zona de estudio, de los que podemos mencionar el punto de salida del
area de la cuenca bajo analisis ubicado aguas arriba del municipio de

Aguilares al Norte del departamento de San Salvador. Dichas
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mediciones de caudales nos darian referencias mas exactas de los
datos obtenidos, por lo que se recomienda un monitoreo y medicion
constante de estos, de tal manera que se pueda obtener mas
facilmente a través de las instituciones encargadas.

Los programas que utilizados en la investigacién son QGis, HEC-HMS
y HEC-RAS, los cuales son de adquisicion libre y de gran utilidad en
el andlisis hidraulico e hidroldgico de las cuencas; sin embargo, la poca
informacion disponible para implementar el uso de estos softwares,
conllevo tiempo extra de aprendizaje para su correspondiente uso, por
lo que se recomienda la creacion de guias para la elaboracion de
analisis de cuencas adaptadas a las caracteristicas propias del pais y
se alienta a los lectores a aprender de manera personal el uso de ellos
y a una futura investigacion el uso de estos, para el analisis tomando

como referencias las aportaciones hechas en este documento.
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SIGLAS

AAE: Areas Abiertas Exteriores

AAU: Areas Abiertas Urbanas

AC: Area de Conservacion

AE: Area Ecoldgica

AMSS: Area Metropolitana de San Salvador
ANP: Area Natural Protegida

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio

Climatico

COAMSS: Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San Salvador
CPM: Centro de Pronéstico Meteoroldgico

DIGESTYC: Direccion General de Estadistica y Censos de El Salvador
EHPM: Encuesta de Hogares de Propdsitos Mdltiples

FUNDAUNGO: Fundacion Dr. Guillermo Manuel Ungo

GRASS: Geographic Resources Analysis Support System

HEC-HMS: Hydrologic Engineering Center - The Hydrologic Modeling System
HEC-RAS: Hydrologic Engineering Center - River Analysis System

MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

OMM: Organizacion Mundial de Meteorologia
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OPAMSS: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador
PNODT: Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial

QGIS: Quantum Geographical Information System

S.C.S.: Servicio de conservacion de Suelos

SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales

UCA: Universidad Centroamericana José Simeon Cafas

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

ZPR: Zona de Proteccién de Rio
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ABREVIATURAS

A.D.: Anno Domini

CN: Numero de curva

CO2: Di6xido de carbono

DC.: Después de Cristo

Dpto.: Departamento

Em: Elevacion media

GEIl: Gases de efecto invernadero

HAB: Habitante

Imp: Impermeabilizacion

Lc: Longitud de cauce

m.s.n.m.: Metro sobre el nivel del mar

Pag.: Pagina

PIS: Porcentaje de Impermeabilizacién del Suelo

S.f.: Sin fecha

S.S.: san salvador
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SBC.: Sub cuenca

Tlag.: Tiempo de retardo

U.S.: Estados Unidos

AP: Intervalo de Precipitacion



UNIDADES DE MEDIDA

°C: Grados Celsius

cm: Centimetro

Hr: Horas

Km/kmz2: kilometro por kildmetro cuadrado

km: Kilometro

km2/ km2: Kilometro por kilometro

km2: Kildmetro cuadrado

Kms: kilbmetros

m/m: metro por metro

m/s: metro por segundo

m: Metro

m3/s: metro cubico por segundo

m3: Metro cubico

Min: Minutos

mm/min: milimetro por minuto

mm: Milimetro
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de lluvia de la estacion llopango correspondiente a la

tormenta IDA.

ILOPANGO ILOPANGO
LLUVIA LLUVIA
FECHA | HORA | REGISTRADA FECHA HORA REGISTRADA

(mm) (mm)
06/11/2009| 14:15 0.00 06/11/2009 | 21:45 1.90
06/11/2009| 14:30 0.20 06/11/2009 | 22:00 1.70
06/11/2009| 14:45 0.00 06/11/2009 | 22:15 0.40
06/11/2009| 15:00 0.00 06/11/2009 | 22:30 0.20
06/11/2009| 15:15 0.00 06/11/2009 | 22:45 0.40
06/11/2009| 15:30 0.00 06/11/2009 | 23:00 0.60
06/11/2009| 15:45 0.00 06/11/2009 | 23:15 0.40
06/11/2009| 16:00 0.00 06/11/2009 | 23:30 0.20
06/11/2009| 16:15 0.40 06/11/2009 | 23:45 0.00
06/11/2009| 16:30 1.60 07/11/2009| 0:00 0.20
06/11/2009 | 16:45 2.10 07/11/2009| 0:15 0.00
06/11/2009| 17:00 1.00 07/11/2009| 0:30 0.30
06/11/2009| 17:15 0.10 07/11/2009| 0:45 0.10
06/11/2009| 17:30 0.00 07/11/2009| 1:00 0.20
06/11/2009 | 17:45 0.00 07/11/2009| 1:15 0.00
06/11/2009| 18:00 0.00 07/11/2009| 1:30 0.40
06/11/2009| 18:15 0.00 07/11/2009| 1:45 1.50
06/11/2009| 18:30 0.00 07/11/2009| 2:00 3.90
06/11/2009 | 18:45 0.00 07/11/2009| 2:15 1.00
06/11/2009| 19:00 0.00 07/11/2009| 2:30 0.90
06/11/2009| 19:15 0.00 07/11/2009| 2:45 2.10
06/11/2009| 19:30 0.60 07/11/2009| 3:00 1.90
06/11/2009| 19:45 0.70 07/11/2009| 3:15 2.10
06/11/2009| 20:00 277 07/11/2009| 3:30 5.40
06/11/2009 | 20:15 1.60 07/11/2009| 3:45 2.10
06/11/2009 | 20:30 0.10 07/11/2009| 4:00 3.40
06/11/2009 | 20:45 0.10 07/11/2009| 4:15 2.90
06/11/2009| 21:00 0.00 07/11/2009| 4:30 2.60
06/11/2009| 21:15 0.00 07/11/2009| 4:45 4.90
06/11/2009| 21:30 0.10 07/11/2009| 5:00 0.40
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ILOPANGO ILOPANGO
LLUVIA LLUVIA
FECHA | HORA | REGISTRADA FECHA HORA REGISTRADA

(mm) (mm)
07/11/2009| 5:15 0.60 07/11/2009| 14:15 0.90
07/11/2009| 5:30 0.20 07/11/2009| 14:30 1.20
07/11/2009| 5:45 0.20 07/11/2009 | 14:45 0.00
07/11/2009| 6:00 0.50 07/11/2009 | 15:00 0.00
07/11/2009| 6:15 0.20 07/11/2009| 15:15 0.00
07/11/2009| 6:30 0.30 07/11/2009| 15:30 0.00
07/11/2009| 6:45 0.10 07/11/2009 | 15:45 0.00
07/11/2009| 7:00 0.10 07/11/2009| 16:00 0.00
07/11/2009| 7:15 1.10 07/11/2009| 16:15 0.30
07/11/2009| 7:30 3.30 07/11/2009 | 16:30 0.40
07/11/2009| 7:45 1.40 07/11/2009 | 16:45 0.70
07/11/2009| 8:00 0.10 07/11/2009| 17:00 0.70
07/11/2009| 8:15 0.10 07/11/2009| 17:15 0.10
07/11/2009| 8:30 0.00 07/11/2009 | 17:30 0.00
07/11/2009| 8:45 0.00 07/11/2009 | 17:45 0.00
07/11/2009| 9:00 0.00 07/11/2009| 18:00 0.30
07/11/2009| 9:15 0.00 07/11/2009| 18:15 0.10
07/11/2009| 9:30 0.00 07/11/2009| 18:30 1.80
07/11/2009| 9:45 0.00 07/11/2009 | 18:45 2.80
07/11/2009| 10:00 0.00 07/11/2009 | 19:00 5.60
07/11/2009 | 10:15 0.00 07/11/2009| 19:15 2.70
07/11/2009| 10:30 0.00 07/11/2009| 19:30 3.90
07/11/2009| 10:45 0.00 07/11/2009 | 19:45 3.20
07/11/2009| 11:00 0.00 07/11/2009 | 20:00 4.30
07/11/2009| 11:15 0.00 07/11/2009 | 20:15 0.40
07/11/2009| 11:30 0.00 07/11/2009 | 20:30 0.50
07/11/2009 | 11:45 0.00 07/11/2009 | 20:45 0.90
07/11/2009| 12:00 0.00 07/11/2009| 21:00 7.10
07/11/2009| 12:15 0.30 07/11/2009| 21:15 7.60
07/11/2009| 12:30 0.50 07/11/2009| 21:30 6.20
07/11/2009 | 12:45 0.00 07/11/2009 | 21:45 13.60
07/11/2009| 13:00 0.30 07/11/2009| 22:00 22.20
07/11/2009| 13:15 0.50 07/11/2009 | 22:15 17.10
07/11/2009| 13:30 0.60 07/11/2009 | 22:30 20.60
07/11/2009| 13:45 0.30 07/11/2009 | 22:45 16.80
07/11/2009| 14:00 0.20 07/11/2009 | 23:00 28.10
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ILOPANGO ILOPANGO
LLUVIA LLUVIA
HORA | REGISTRADA FECHA HORA REGISTRADA
(mm) (mm)
07/11/2009 | 23:15 14.70 08/11/2009| 2:15 1.00
07/11/2009| 23:30 13.10 08/11/2009| 2:30 0.60
07/11/2009| 23:45 10.70 08/11/2009| 2:45 0.40
08/11/2009| 0:00 7.80 08/11/2009| 3:00 0.40
08/11/2009| 0:15 250 08/11/2009| 3:15 0.60
08/11/2009| 0:30 0.70 08/11/2009| 3:30 0.87
08/11/2009| 0:45 2.60 08/11/2009| 3:45 0.19
08/11/2009| 1:00 9.20 08/11/2009| 4:00 0.41
08/11/2009| 1:15 9.20 08/11/2009| 4:15 0.50
08/11/2009| 1:30 5.20 08/11/2009| 4:30 0.60
08/11/2009| 1:45 3.80 08/11/2009 | 4:45 0.10
08/11/2009| 2:00 1.80 08/11/2009| 5:00 0.00

Anexo 2. Registro de lluvia de la estacion Procafé correspondientes a la

tormenta IDA.

PROCAFE PROCAFE
LLUVIA LLUVIA
FECHA | HORA REGISTRADA HORA REGISTRADA

(mm) (mm)
06/11/2009| 14:15 0.20 06/11/2009| 17:45 1.60
06/11/2009| 14:30 0.00 06/11/2009| 18:00 2.00
06/11/2009| 14:45 5.20 06/11/2009| 18:15 0.40
06/11/2009 | 15:00 7.00 06/11/2009| 18:30 0.00
06/11/2009| 15:15 0.80 06/11/2009| 18:45 0.00
06/11/2009| 15:30 1.00 06/11/2009 | 19:00 0.00
06/11/2009 | 15:45 0.20 06/11/2009| 19:15 0.00
06/11/2009| 16:00 1.20 06/11/2009| 19:30 0.50
06/11/2009| 16:15 1.20 06/11/2009| 19:45 0.90
06/11/2009| 16:30 0.30 06/11/2009 | 20:00 2.10
06/11/2009 | 16:45 0.10 06/11/2009 | 20:15 0.90
06/11/2009| 17:00 0.60 06/11/2009| 20:30 1.40
06/11/2009| 17:15 0.50 06/11/2009| 20:45 0.50
06/11/2009| 17:30 2.60 06/11/2009| 21:00 0.70
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PROCAFE PROCAFE
LLUVIA LLUVIA
HORA = REGISTRADA FECHA HORA REGISTRADA

(mm) (mm)
06/11/2009| 21:15 0.70 07/11/2009| 6:15 1.20
06/11/2009| 21:30 0.30 07/11/2009| 6:30 0.20
06/11/2009| 21:45 0.10 07/11/2009| 6:45 0.00
06/11/2009 | 22:00 0.20 07/11/2009| 7:00 0.00
06/11/2009| 22:15 0.20 07/11/2009| 7:15 0.00
06/11/2009| 22:30 0.00 07/11/2009| 7:30 0.00
06/11/2009 | 22:45 0.20 07/11/2009| 7:45 0.20
06/11/2009| 23:00 0.00 07/11/2009| 8:00 0.00
06/11/2009| 23:15 0.00 07/11/2009| 8:15 0.00
06/11/2009| 23:30 0.00 07/11/2009| 8:30 0.00
06/11/2009 | 23:45 0.40 07/11/2009| 8:45 0.00
07/11/2009| 0:00 2.60 07/11/2009| 9:00 0.00
07/11/2009| 0:15 1.90 07/11/2009| 9:15 0.50
07/11/2009| 0:30 1.00 07/11/2009| 9:30 0.60
07/11/2009| 0:45 1.20 07/11/2009| 9:45 0.50
07/11/2009| 1:00 0.10 07/11/2009| 10:00 0.90
07/11/2009| 1:15 0.30 07/11/2009| 10:15 1.10
07/11/2009| 1:30 0.70 07/11/2009| 10:30 0.00
07/11/2009| 1:45 0.70 07/11/2009| 10:45 0.00
07/11/2009| 2:00 1.90 07/11/2009| 11:00 0.00
07/11/2009| 2:15 0.30 07/11/2009| 11:15 0.00
07/11/2009| 2:30 0.30 07/11/2009| 11:30 0.00
07/11/2009| 2:45 0.90 07/11/2009| 11:45 0.00
07/11/2009| 3:00 1.90 07/11/2009| 12:00 0.00
07/11/2009| 3:15 4.70 07/11/2009| 12:15 0.00
07/11/2009| 3:30 3.30 07/11/2009| 12:30 0.00
07/11/2009| 3:45 2.10 07/11/2009 | 12:45 0.40
07/11/2009| 4:00 2.60 07/11/2009| 13:00 0.00
07/11/2009| 4:15 0.50 07/11/2009| 13:15 0.00
07/11/2009| 4:30 0.10 07/11/2009| 13:30 0.40
07/11/2009| 4:45 0.10 07/11/2009| 13:45 0.40
07/11/2009| 5:00 0.20 07/11/2009| 14:00 0.40
07/11/2009| 5:15 0.00 07/11/2009| 14:15 0.00
07/11/2009| 5:30 0.20 07/11/2009| 14:30 0.00
07/11/2009| 5:45 0.40 07/11/2009| 14:45 0.00
07/11/2009| 6:00 0.60 07/11/2009| 15:00 0.00




365

PROCAFE PROCAFE
LLUVIA LLUVIA
FECHA | HORA REGISTRADA HORA REGISTRADA

(mm) (mm)
07/11/2009| 15:15 0.00 07/11/2009 | 22:15 13.10
07/11/2009| 15:30 0.20 07/11/2009| 22:30 13.70
07/11/2009 | 15:45 0.00 07/11/2009 | 22:45 5.80
07/11/2009 | 16:00 0.10 07/11/2009| 23:00 7.00
07/11/2009| 16:15 0.10 07/11/2009 | 23:15 9.10
07/11/2009| 16:30 0.00 07/11/2009| 23:30 29.80
07/11/2009 | 16:45 0.20 07/11/2009 | 23:45 14.90
07/11/2009| 17:00 0.10 08/11/2009| 0:00 4.80
07/11/2009| 17:15 0.70 08/11/2009| 0:15 3.10
07/11/2009 | 17:30 0.30 08/11/2009| 0:30 11.20
07/11/2009 | 17:45 0.30 08/11/2009| 0:45 4.20
07/11/2009| 18:00 0.10 08/11/2009| 1:00 1.80
07/11/2009| 18:15 0.10 08/11/2009| 1:15 1.00
07/11/2009 | 18:30 0.10 08/11/2009| 1:30 2.60
07/11/2009| 18:45 0.10 08/11/2009| 1:45 1.10
07/11/2009| 19:00 4.60 08/11/2009| 2:00 0.70
07/11/2009| 19:15 5.40 08/11/2009| 2:15 0.10
07/11/2009 | 19:30 1.00 08/11/2009| 2:30 0.10
07/11/2009| 19:45 1.00 08/11/2009| 2:45 0.00
07/11/2009 | 20:00 0.90 08/11/2009| 3:00 0.00
07/11/2009 | 20:15 0.10 08/11/2009| 3:15 0.00
07/11/2009| 20:30 0.20 08/11/2009| 3:30 0.10
07/11/2009| 20:45 1.20 08/11/2009| 3:45 0.10
07/11/2009 | 21:00 3.30 08/11/2009| 4:00 0.00
07/11/2009 | 21:15 1.90 08/11/2009| 4:15 0.00
07/11/2009| 21:30 17.20 08/11/2009| 4:30 0.00
07/11/2009 | 21:45 12.40 08/11/2009 | 4:45 0.00
07/11/2009 | 22:00 15.50 08/11/2009| 5:00 0




366

Anexo 3. Registro de lluvia de la estacion Belloso correspondientes a la

tormenta IDA.

BELLOSO
LLUVIA
FECHA HORA REGISTRADA
(mm)
06/11/2009| 14:15 0.30
06/11/2009 | 14:30 2.30
06/11/2009 | 14:45 1.40
06/11/2009| 15:00 0.35
06/11/2009| 15:15 0.45
06/11/2009| 15:30 0.00
06/11/2009 | 15:45 0.00
06/11/2009| 16:00 0.75
06/11/2009| 16:15 1.05
06/11/2009| 16:30 0.00
06/11/2009| 16:45 0.00
06/11/2009| 17:00 2.85
06/11/2009| 17:15 3.15
06/11/2009| 17:30 1.05
06/11/2009| 17:45 0.15
06/11/2009| 18:00 0.00
06/11/2009| 18:15 0.00
06/11/2009| 18:30 0.00
06/11/2009| 18:45 0.00
06/11/2009| 19:00 0.00
06/11/2009| 19:15 0.00
06/11/2009| 19:30 0.60
06/11/2009 | 19:45 1.05
06/11/2009| 20:00 2.70
06/11/2009| 20:15 1.65
06/11/2009| 20:30 1.05
06/11/2009 | 20:45 1.05
06/11/2009| 21:00 0.90
06/11/2009| 21:15 0.60
06/11/2009| 21:30 0.00
06/11/2009| 21:45 0.00
06/11/2009| 22:00 0.60

BELLOSO
LLUVIA
FECHA HORA REGISTRADA
(mm)
06/11/2009| 22:15 0.60
06/11/2009 | 22:30 0.00
06/11/2009 | 22:45 0.00
06/11/2009 | 23:00 0.00
06/11/2009| 23:15 0.00
06/11/2009 | 23:30 0.00
06/11/2009 | 23:45 0.60
07/11/2009| 0:00 0.90
07/11/2009| 0:15 0.90
07/11/2009| 0:30 0.47
07/11/2009| 0:45 0.43
07/11/2009| 1:00 0.30
07/11/2009| 1:15 0.60
07/11/2009| 1:30 0.73
07/11/2009| 1:45 1.07
07/11/2009| 2:00 4.05
07/11/2009| 2:15 4.35
07/11/2009| 2:30 1.07
07/11/2009| 2:45 0.23
07/11/2009| 3:00 4.25
07/11/2009| 3:15 6.45
07/11/2009| 3:30 4.60
07/11/2009| 3:45 8.00
07/11/2009| 4:00 5.00
07/11/2009| 4:15 9.75
07/11/2009| 4:30 6.53
07/11/2009| 4:45 0.67
07/11/2009| 5:00 0.15
07/11/2009| 5:15 0.45
07/11/2009| 5:30 0.15
07/11/2009| 5:45 0.45
07/11/2009| 6:00 0.60
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BELLOSO
LLUVIA
FECHA HORA REGISTRADA
(mm)
07/11/2009| 6:15 2.10
07/11/2009| 6:30 0.45
07/11/2009| 6:45 0.45
07/11/2009| 7:00 0.00
07/11/2009| 7:15 0.00
07/11/2009| 7:30 0.00
07/11/2009| 7:45 0.00
07/11/2009| 8:00 0.00
07/11/2009| 8:15 0.00
07/11/2009| 8:30 0.00
07/11/2009| 8:45 0.00
07/11/2009| 9:00 0.00
07/11/2009| 9:15 0.00
07/11/2009| 9:30 0.00
07/11/2009| 9:45 0.00
07/11/2009| 10:00 0.15
07/11/2009| 10:15 0.45
07/11/2009| 10:30 0.00
07/11/2009| 10:45 0.00
07/11/2009| 11:00 0.00
07/11/2009| 11:15 0.00
07/11/2009| 11:30 0.00
07/11/2009| 11:45 0.00
07/11/2009| 12:00 0.00
07/11/2009| 12:15 0.30
07/11/2009| 12:30 1.30
07/11/2009 | 12:45 6.60
07/11/2009| 13:00 2.00
07/11/2009| 13:15 0.30
07/11/2009| 13:30 2.40
07/11/2009 | 13:45 1.80
07/11/2009| 14:00 0.45
07/11/2009| 14:15 0.45
07/11/2009| 14:30 0.00
07/11/2009| 14:45 0.30
07/11/2009| 15:00 0.45

BELLOSO
LLUVIA
HORA REGISTRADA

(mm)
07/11/2009| 15:15 0.45
07/11/2009| 15:30 0.15
07/11/2009| 15:45 1.05
07/11/2009| 16:00 0.60
07/11/2009| 16:15 0.40
07/11/2009| 16:30 0.67
07/11/2009| 16:45 0.73
07/11/2009| 17:00 1.50
07/11/2009| 17:15 0.90
07/11/2009| 17:30 0.00
07/11/2009| 17:45 0.00
07/11/2009| 18:00 0.45
07/11/2009| 18:15 0.15
07/11/2009| 18:30 0.15
07/11/2009| 18:45 0.70
07/11/2009| 19:00 5.10
07/11/2009| 19:15 7.25
07/11/2009| 19:30 3.33
07/11/2009 | 19:45 1.87
07/11/2009| 20:00 1.65
07/11/2009| 20:15 0.15
07/11/2009 | 20:30 0.30
07/11/2009 | 20:45 1.40
07/11/2009| 21:00 5.50
07/11/2009| 21:15 9.90
07/11/2009| 21:30 15.77
07/11/2009| 21:45 17.43
07/11/2009| 22:00 46.75
07/11/2009 | 22:15 43.95
07/11/2009 | 22:30 29.40
07/11/2009 | 22:45 30.30
07/11/2009 | 23:00 49.95
07/11/2009| 23:15 45.95
07/11/2009 | 23:30 20.20
07/11/2009 | 23:45 17.00
08/11/2009| 0:00 14.05




BELLOSO
LLUVIA
FECHA HORA REGISTRADA
Wl
08/11/2009| 0:15 8.85
08/11/2009| 0:30 3.83
08/11/2009| 0:45 3.17
08/11/2009| 1:00 12.35
08/11/2009| 1:15 9.15
08/11/2009| 1:30 3.53
08/11/2009| 1:45 3.57
08/11/2009| 2:00 8.35
08/11/2009| 2:15 1.65
08/11/2009| 2:30 1.30
08/11/2009| 2:45 0.70
08/11/2009| 3:00 0.10
08/11/2009| 3:15 0.30
08/11/2009| 3:30 0.50
08/11/2009| 3:45 0.40
08/11/2009| 4:00 0.60
08/11/2009| 4:15 0.90
08/11/2009| 4:30 0.75
08/11/2009| 4:45 0.15
08/11/2009| 5:00 0.00
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Anexo 4. Intensidad de precipitacion maxima anual (absoluta) en mm/min en

diferentes periodos de la estacion llopango; datos utilizados para curvas IDF.

1953

1.98

1.95

15

1.87

20

1.66

INTENSIDAD mm/min

30

1.36

45

1.06

60

0.81

90

0.69

120

0.33

0.27

0.23

0.18

0.14

1954

3.00

2.10

1.56

1.53

1.11

0.78

0.66

0.45

0.34

0.24

0.21

0.17

0.10

1955

2.48

2.05

1.97

1.84

161

1.29

1.01

0.69

0.52

0.43

0.38

0.30

0.20

1956

2.12

2.03

2.00

1.78

1.36

1.01

0.78

0.57

0.44

0.37

0.31

0.24

0.24

1957

2.26

2.06

1.68

1.40

1.19

0.85

0.66

0.52

0.40

0.27

0.23

0.14

0.12

1958

2.38

1.89

1.65

1.43

1.16

0.84

0.68

0.49

0.38

0.32

0.27

0.21

0.14

1959

3.68

2.94

2.63

2.48

2.01

1.44

1.11

0.76

0.59

0.48

0.42

0.32

0.15

1960

2.02

2.00

1.91

1.52

1.29

0.91

0.72

0.55

0.44

0.36

0.31

0.24

0.19

1961

2.66

2.16

191

1.67

1.47

1.10

0.84

0.37

0.30

0.27

0.26

0.23

0.20

1962

2.58

2.25

1.97

1.62

1.41

1.08

0.85

0.59

0.46

0.38

0.32

0.24

0.17

1963

2.44

2.00

1.72

1.54

1.32

1.05

0.88

0.64

0.52

0.38

0.33

0.26

0.09

1964

2.22

2.02

1.89

1.82

1.54

1.23

0.99

0.67

0.50

0.42

0.20

0.14

1965

3.42

2.83

2.27

1.88

1.38

0.94

0.74

0.51

0.40

0.33

0.28

0.22

1966

2.05

2.02

1.68

151

1.34

0.95

0.74

0.47

0.41

0.34

0.28

0.12

1967

3.14

1.90

1.49

1.28

1.01

0.80

0.70

0.59

0.48

0.40

0.34

0.16

0.07

1968

2.40

2.37

231

2.07

1.64

1.22

0.98

0.78

0.74

0.71

0.60

0.20

1969

1.60

1.47

131

1.10

0.98

0.86

0.80

0.58

0.45

0.37

0.31

0.15

1970

2.66

2.33

2.19

2.01

1.60

1.25

0.98

0.71

0.58

0.51

0.46

0.36

0.32

1971

2.74

2.37

1.97

1.54

1.47

1.08

0.82

0.57

0.44

0.37

0.32

0.25

0.04

1972

2.12

1.64

1.42

1.30

0.99

0.70

0.53

0.37

0.30

0.24

0.21

0.17

1973

3.94

2.82

2.06

1.86

1.67

1.23

1.00

0.76

0.36

0.35

0.21

0.16

0.06

1974

2.00

1.94

1.64

1.46

1.25

0.93

0.76

0.51

0.39

0.32

0.27

0.26

0.20

1975

2.08

1.84

1.79

1.56

1.39

1.34

1.22

0.85

0.65

0.54

0.46

0.35

0.24

1976

3.46

2.43

1.81

1.48

1.11

0.83

0.71

0.54

0.46

0.37

0.31

0.24

0.19

1977

2.50

1.72

1.51

1.30

0.95

0.73

0.55

0.43

0.33

0.26

0.24

0.22

0.18

1978

2.70

1.75

1.55

131

1.30

0.97

0.78

0.64

0.52

0.45

0.39

0.21

0.16

1979

2.28

2.18

1.88

1.68

1.27

1.11

0.87

0.64

0.61

0.50

0.43

0.34

0.23

1980

2.22

212

2.09

2.06

1.61

1.10

0.84

0.58

0.47

0.40

0.34

0.26

0.17
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Anexo 5. Intensidad de precipitacion maxima anual (absoluta) en mm/min en

diferentes periodos de la estacion Procafé; datos utilizados para curvas IDF.

1954

2.64

2.28

15

2.52

20

2.42

INTENSIDAD mm/min

30

2.00

45

1.44

60

1.14

90

0.85

120

0.65

0.59

0.51

0.41

0.30

1955

1.86

1.73

1.46

1.28

1.05

0.71

0.54

0.40

0.32

0.27

0.24

0.19

0.14

1956

3.56

2.89

2.34

1.94

1.80

1.67

1.32

0.98

0.75

0.61

0.52

0.40

0.31

1957

2.20

1.89

1.53

1.56

1.26

0.88

0.67

0.45

0.36

0.30

0.25

0.21

0.15

1958

2.74

2.03

1.49

1.18

0.83

0.69

0.59

0.42

0.56

0.49

0.44

0.38

0.28

1959

2.12

1.71

1.49

1.36

1.11

0.79

0.61

0.43

0.36

0.31

0.28

0.22

0.16

1960

2.42

2.03

1.40

1.10

1.01

0.77

0.58

0.45

0.35

0.30

0.32

0.27

0.22

1961

1.62

1.33

1.22

1.08

0.83

0.69

0.56

0.46

0.35

0.34

0.30

0.26

0.20

1962

2.06

1.49

1.38

1.34

1.27

1.11

0.91

0.68

0.52

0.43

0.37

0.28

0.19

1963

2.60

2.29

2.09

1.98

1.77

1.35

1.03

0.70

0.54

0.44

0.37

0.34

0.24

1964

2.40

2.27

2.27

1.78

1.36

0.94

0.78

0.56

0.44

0.36

0.33

0.26

0.19

1965

2.48

2.28

2.01

1.71

1.33

0.93

0.70

0.47

0.41

0.33

0.32

0.27

0.18

1966

2.28

1.92

1.89

1.87

1.58

1.26

1.02

0.78

0.65

0.53

0.45

0.35

0.27

1967

2.56

2.36

2.00

1.77

1.26

1.25

1.17

0.94

0.71

0.59

0.52

0.42

0.31

1968

2.14

1.89

1.50

1.42

1.25

1.15

1.07

0.83

0.74

0.60

0.51

0.41

0.30

1969

1.64

1.42

1.28

1.15

0.89

0.76

0.66

0.52

0.44

0.40

0.36

0.30

0.28

1970

2.80

251

2.04

1.62

1.13

0.88

0.70

0.62

0.47

0.38

0.33

0.27

0.19

1971

3.36

2.66

2.32

2.10

1.56

1.20

0.75

0.53

0.41

0.33

0.28

0.24

0.17

1972

2.56

1.78

1.45

1.20

0.91

0.74

0.60

0.53

0.44

0.35

0.30

0.24

0.17

1973

3.18

2.29

1.93

1.76

141

1.05

0.90

0.64

0.50

0.42

0.36

0.29

0.21

1974

2.84

2.24

1.89

1.70

1.37

0.96

0.75

0.55

0.45

0.43

0.40

0.38

0.35

1975

2.38

2.17

1.88

1.79

1.73

1.27

0.97

0.67

0.52

0.42

0.35

0.26

0.21

1976

3.40

2.42

1.87

1.54

1.39

1.10

0.87

0.63

0.38

0.31

0.27

0.21

0.18

1977

2.44

2.07

1.61

1.28

0.94

0.66

0.50

0.43

0.38

0.36

0.38

0.32

0.24

1978

2.72

2.36

2.24

1.85

1.29

0.87

0.67

0.48

0.38

0.32

0.27

0.23

0.21

1979

2.72

1.95

1.90

1.68

1.45

1.02

0.80

0.59

0.47

0.39

0.33

0.26

0.19

1980

3.16

2.57

2.17

1.93

1.95

1.56

1.49

1.15

0.88

0.75

0.63

0.49

0.33

1981

2.84

2.24

1.84

1.58

1.35

1.09

0.89

0.59

0.45

0.36

0.32

0.24

0.20

1982

2.80

2.40

2.27

2.30

1.84

1.48

1.14

0.50

0.41

0.35

0.30

0.24

0.16

1983

2.76

1.80

1.66

1.50

1.46

1.24

0.96

0.64

0.49

0.41

0.36

0.28

0.21

1984

3.60

2.80

2.46

2.24

1.58

1.14

0.91

0.70

0.54

0.46

0.40

0.32

0.23
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Anexo 6. Intensidad de precipitacion maxima anual (absoluta) en mm/min en

diferentes periodos de la estacion S.S.; datos utilizados para curvas IDF.

1955

INTENSIDAD mm/min

120

0.34

0.34

0.20

0.18

0.11

1956

0.46

0.40

0.36

0.30

0.20

1957

0.48

0.41

0.35

0.29

0.27

1958

0.43

0.34

0.30

0.24

0.16

1959

0.38

0.32

0.28

0.24

0.21

1960

0.58

0.43

0.37

0.29

0.20

1961

0.56

0.46

0.42

0.34

0.24

1962

0.33

0.30

0.18

0.16

0.10

1963

0.57

0.46

0.40

0.22

0.12

1964

0.46

0.26

0.23

0.19

0.15

1965

0.48

0.40

0.34

0.26

0.19

1966

0.32

0.27

0.22

0.15

0.08

1967

0.42

0.34

0.29

0.22

0.21

1968

1.03

0.87

0.74

0.56

0.38

1969

0.34

0.27

0.26

0.19

0.06

1970

0.47

0.39

0.33

0.26

0.19

1971

0.77

0.64

0.55

0.43

0.37

1972

0.46

0.37

0.31

0.16

0.14

1973

0.32

0.24

0.18

0.15

0.12

1974

0.48

0.43

0.38

0.33

0.25

1975

0.54

0.44

0.39

0.30

0.21

1976

0.50

0.40

0.33

0.25

0.07

1977

0.33

0.34

0.30

0.28

0.21

1978

0.57

0.46

0.39

0.31

0.22

1979

0.54

0.45

0.38

0.34

0.09

1980

0.31

0.26

0.21

0.21

0.11

1981

0.46

0.38

0.32

0.18

0.16

1982

0.38

0.34

0.29

0.22

0.23

1983

0.40

0.32

0.28

0.22

0.16

1984

0.49

0.39

0.33

0.32

0.12

1985

0.49

0.40

0.32

0.26

0.17




Anexo 7. Datos de hidrograma de las sub cuencas del rio Acelhuate en su parte alta y media, resultante de la modelacion

para un escenario de impermeabilizacién actual.

CAUDALES (m?/s)

FECHA HORA

SBC1 SBC 2 SBC 3 SBC5 SBC6
01-ene-00 16:00 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.20
01-ene-00 16:30 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.20

01-ene-00 17:00 77.00 33.70 15.10 72.30 22.60 13.10 26.40 7.90 16.10 14.10
01-ene-00 17:30 846.70 333.00 174.30 551.00 282.40 95.80 317.20 66.10 107.70 179.60
01-ene-00 18:00 831.50 262.70 441.60 588.20 259.50 97.10 238.00 35.60 55.80 480.00
01-ene-00 18:30 365.70 111.90 458.70 278.90 117.20 | 45.90 100.10 13.20 19.90 518.00
01-ene-00 19:00 120.60 35.30 290.50 103.00 39.50 17.20 31.70 6.60 10.70 344.60
01-ene-00 19:30 84.40 33.20 154.20 58.40 28.20 9.70 31.60 6.60 10.70 188.40
01-ene-00 20:00 84.10 33.00 76.80 57.30 28.00 9.70 31.40 6.50 10.60 97.00
01-ene-00 20:30 83.70 32.80 45.80 56.20 27.90 9.60 31.30 6.50 10.50 51.80
01-ene-00 21:00 83.30 32.70 45.60 55.20 27.80 9.60 31.00 6.40 10.50 51.60
01-ene-00 21:30 82.70 32.50 45.40 54.10 27.60 9.50 30.80 6.40 10.40 51.30
01-ene-00 22:00 82.30 32.40 45.20 53.10 27.40 9.40 30.70 6.40 10.40 51.10
01-ene-00 22:30 81.90 32.20 45.00 52.10 27.30 9.40 30.50 6.40 10.30 50.80
01-ene-00 23:00 81.60 32.10 44.80 51.10 27.20 9.40 30.40 6.30 10.30 50.60
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Anexo 8. Datos de hidrograma de las sub cuencas del rio Acelhuate en su parte alta y media, resultante de la modelacion

para un escenario de impermeabilizacién base.

CAUDALES (m?/s)

FECHA
SBC 5 SBC 6

01-ene-00 16:00 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.20

01-ene-00 16:30 0.20 0.20 0.50 0.70 0.50 1.30 1.00 1.20 1.20 1.20

01-ene-00 17:00 137.20 60.00 23.60 118.20 32.90 22.20 42.10 13.70 17.40 18.20
01-ene-00 17:30 999.10 397.40 213.80 650.40 316.90 | 115.60 | 364.50 78.60 110.20 219.80
01-ene-00 18:00 938.00 300.40 509.20 659.90 283.90 | 111.00 | 264.90 40.30 56.70 542.30
01-ene-00 18:30 402.70 124.80 515.40 305.70 126.20 50.90 109.30 14.50 20.10 536.80
01-ene-00 19:00 132.10 39.70 322.40 112.10 42.20 18.90 36.40 7.80 11.00 324.30
01-ene-00 19:30 99.60 39.60 170.50 65.90 31.60 11.50 36.30 7.80 10.90 168.70
01-ene-00 20:00 99.10 39.40 84.90 65.60 31.40 11.50 36.10 7.80 10.90 82.70
01-ene-00 20:30 98.70 39.20 51.50 65.30 31.30 11.40 35.90 7.70 10.80 54.10
01-ene-00 21:00 98.20 39.00 51.30 65.00 31.20 11.40 35.60 7.70 10.70 53.90
01-ene-00 21:30 97.60 38.80 51.00 64.70 30.90 11.30 35.40 7.60 10.70 53.60
01-ene-00 22:00 97.10 38.60 50.80 64.30 30.80 11.20 35.30 7.60 10.60 53.40
01-ene-00 22:30 96.70 38.40 50.50 64.00 30.70 11.20 35.10 7.60 10.60 53.20
01-ene-00 23:00 96.20 38.30 50.30 63.70 30.50 11.10 34.90 7.50 10.50 52.90
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Anexo 9. Datos de hidrograma de las sub cuencas del rio Acelhuate en su parte alta y media resultante de la modelacién

para un escenario de impermeabilizacién ampliada.

CAUDALES (m¥/s)

FECHA HORA

SBC1 ‘ SBC 2 SBC 3 SBC 4 SBC5 SBC6 SBC7 SBC8 SBCY SBC 10
01-ene-00 16:00 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.20
01-ene-00 16:30 0.20 0.20 0.50 2.10 0.50 2.10 1.00 1.30 1.20 1.20
01-ene-00 17:00 167.40 76.20 29.90 143.50 46.00 31.60 63.20 18.20 21.70 24.20
01-ene-00 17:30 | 1057.40 | 427.60 240.00 693.00 352.40 | 130.10 | 412.30 85.20 117.50 248.90
01-ene-00 18:00 974.80 316.80 550.00 687.00 307.70 | 119.70 | 290.60 42.60 59.40 592.50
01-ene-00 18:30 415.00 130.20 548.00 315.40 134.60 54.00 117.80 15.10 20.90 577.70
01-ene-00 19:00 135.90 42.80 340.40 115.30 44.90 19.80 41.20 8.50 11.70 346.40
01-ene-00 19:30 105.40 42.60 179.70 68.80 35.10 13.00 41.00 8.50 11.70 179.90
01-ene-00 20:00 104.90 42.40 89.50 67.50 35.00 12.90 40.80 8.40 11.60 88.10
01-ene-00 20:30 104.40 42.20 54.90 66.20 34.80 12.90 40.60 8.30 11.50 59.10
01-ene-00 21:00 103.90 42.00 54.70 64.90 34.60 12.80 40.30 8.30 11.40 58.90
01-ene-00 21:30 103.30 41.80 54.40 63.70 34.40 12.70 40.10 8.30 11.40 58.60
01-ene-00 22:00 102.80 41.60 54.20 62.50 34.20 12.60 39.90 8.20 11.30 58.30
01-ene-00 22:30 102.30 41.40 53.90 61.30 34.10 12.60 39.70 8.20 11.30 58.10
01-ene-00 23:00 101.80 41.20 53.70 60.10 33.90 12.50 39.50 8.10 11.20 57.80
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Anexo 10. Datos de hidrograma del punto de salida de la cuenca del rio Acelhuate en su parte alta y media, resultante de la

modelaciones para los tres escenarios de impermeabilizacion

CAUDALES (m?/s)

FECHA HORA ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO BASE ESCENARIO AMPLIADO
01-ene-00 16:00 8.00 8.00 8.00
01-ene-00 16:30 8.00 8.00 8.20
01-ene-00 17:00 52.10 68.40 89.60
01-ene-00 17:30 523.10 634.20 726.90
01-ene-00 18:00 1,400.90 1,641.20 1,818.20
01-ene-00 18:30 2,092.30 2,370.90 2,568.80
01-ene-00 19:00 2,124.50 2,364.20 2,523.30
01-ene-00 19:30 1,689.00 1,872.80 1,983.30
01-ene-00 20:00 1,161.60 1,286.70 1,358.60
01-ene-00 20:30 771.80 868.70 919.60
01-ene-00 21:00 566.20 639.20 679.30
01-ene-00 21:30 461.90 523.30 557.50
01-ene-00 22:00 406.10 462.00 492.70
01-ene-00 22:30 376.90 430.20 458.70
01-ene-00 23:00 361.10 413.50 440.50
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Anexo 11. Puntos de seccidn transversal en el punto de salida de la cuenca

del rio Acelhuate.

PUNTO ‘ COORDENADAS (m) ELEVACIONES (m)

1 -100.000 19.161
2 -88.345 19.223
3 -88.265 19.223
4 -61.618 19.124
5 -36.070 19.000
6 -29.947 10.084
7 -29.074 9.000
8 -27.919 9.018
9 -22.931 9.094
10 -18.411 9.025
11 -17.844 9.015
12 -17.109 9.000
13 -12.325 4.495
14 -11.694 4.000
15 0.000 4.000
16 5.014 4.000
17 11.256 4.000
18 12.976 5.811
19 15.086 9.000
20 20.784 13.817
21 20.978 14.000
22 21.254 14.209
23 28.213 19.000
24 34.742 19.113
25 44.615 20.020
26 56.273 20.770
27 59.538 20.756
28 62.816 20.776
29 67.560 20.836
30 71.697 20.982
31 76.695 21.219
32 87.174 21.944
33 100.000 22.767
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Anexo 12. Puntos de seccion transversal en el punto de salida de la sub

cuenca 1, usada para la calibracién del modelo.

PUNTO | COORDENADAS (m) | ELEVACIONES (m)

Anexo 13. Registro de caudales (tedricos) calculados, usados para realizar la

1

© 0 N O | 0|~ W DN

=
N RO

-6.120
-6.120
-6.010
-5.530
-5.440
-5.110
4.880
5.030
5.380
5.960
7.100
7.100

8.990
7.340
5.040
5.040
2.280
1.990
1.990
2.180
4.370
4.370
7.050
8.990

calibracién del moldeo hidroldgico en el programa HEC-HMS

FECHA HORA C'(A‘n%?sp)\" FECHA HORA C'(A\nl]é?sp)‘"
06/11/2009 14:30 0.206 06/11/2009 21:00 33.219
06/11/2009 15:00 0.861 06/11/2009 21:30 22.955
06/11/2009 15:30 3.474 06/11/2009 22:00 12.391
06/11/2009 16:00 5.062 06/11/2009 22:30 7.376
06/11/2009 16:30 6.885 06/11/2009 23:00 4.238
06/11/2009 17:00 8.930 06/11/2009 23:30 3.848
06/11/2009 17:30 22.955 07/11/2009 0:00 31.402
06/11/2009 18:00 31.402 07/11/2009 0:30 50.293
06/11/2009 18:30 19.883 07/11/2009 1:00 37.941
06/11/2009 19:00 5.062 07/11/2009 1:30 29.627
06/11/2009 19:30 5.062 07/11/2009 2:00 56.990
06/11/2009 20:00 31.402 07/11/2009 2:30 58.140
06/11/2009 20:30 41.900 07/11/2009 3:00 71.391
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FECHA HORA C'(An%lljs'?l' FECHA HORA C/(Anl]JgI/DSA)\L
07/11/2009 3:30 179.844 07/11/2009 16:30 28.755
07/11/2009 4:00 215.922 07/11/2009 17:00 36.021
07/11/2009 4:30 183.514 07/11/2009 17:30 42.915
07/11/2009 5:00 81.712 07/11/2009 18:00 35.077
07/11/2009 5:30 29.627 07/11/2009 18:30 27.044
07/11/2009 6:00 26.205 07/11/2009 19:00 109.942
07/11/2009 6:30 39.900 07/11/2009 19:30 215.922
07/11/2009 7:00 22.955 07/11/2009 20:00 158.459
07/11/2009 7:30 18.415 07/11/2009 20:30 72.650
07/11/2009 8:00 18.415 07/11/2009 21:00 130.080
07/11/2009 8:30 18.415 07/11/2009 21:30 544.238
07/11/2009 9:00 17.698 07/11/2009 22:00 1,202.708
07/11/2009 9:30 29.627 07/11/2009 22:30 1,317.900
07/11/2009 10:00 41.900 07/11/2009 23:00 1,317.900
07/11/2009 10:30 44.974 07/11/2009 23:30 1,317.900
07/11/2009 11:00 28.755 08/11/2009 0:00 1,317.900
07/11/2009 11:30 20.634 08/11/2009 0:30 902.974
07/11/2009 12:00 18.415 08/11/2009 1:00 558.662
07/11/2009 12:30 24.558 08/11/2009 1:30 354.022
07/11/2009 13:00 66.444 08/11/2009 2:00 240.074
07/11/2009 13:30 62.830 08/11/2009 2:30 149.876
07/11/2009 14:00 55.851 08/11/2009 3:00 146.498
07/11/2009 14:30 36.021 08/11/2009 3:30 144.821
07/11/2009 15:00 26.205 08/11/2009 4:00 144.821
07/11/2009 15:30 25.376 08/11/2009 4:30 146.498
07/11/2009 16:00 29.627 08/11/2009 5:00 144.821




Anexo 14. Afectaciones en el pais tras las tormentas tropicales Amanda y Cristébal.

EL SALVADOR

NS . . . -
ocua | Panorama de impacto: Tormenta Tropical Amanda y Tormenta Tropical Cristobal Al8 de junio 2020
Las formentas tropicaies Amanda y Cristcbal galpearon Protection Civil ha respondido a més de 2000 incidentes  agravando las vuinerabilidades existentes. £ PMA 1 49 8K 1 2 6K
a Bl Salvador en rapida suceson entre el 31 demayo y que han d=jado a casi 30.000 familias (casi 150.000 estima que hay unas 350.000 parsonas en situacion de ’ ’
el 6 de junio, causando lluvias, vientos fuertes ydafos ~ personas) afectadas y 27 fallecidos rseguridad aimentaria en kos municipios més afectados. PERSONAS AFECTADAS PERSONAS EN 352
provocados por las inundaciones. Muchas zonas PORTORMENTAS ALBERGUES
reciieron mas de 500 mm de buvia, y dgunas zonas Las tormentas fegan mentras B Salvedor, donds viven Estos eventos suponen una gran presion sobre ios
registraron hasta B0 mm, casi ¢l equivalente 2 las 643.000 personas con necesklades humandarias recwrsos y ia capacidad ce respuesta en B Salvador 2' 8K 3 92
precipitacicnes registradas en las Bahamas dusznte ef segun el reciente Pencrama Regional de Necesidades lo que ha dado lugar a solicitudes d= asistencia HECTAREAS DECULTIVOS  ESCUELAS DARADAS
huracan Dorian en 2019 Humanitanias, enfrenta |a crisis COVID-19 que esta nternacional DARADOS O PERDIDOS POR TORMENTAS
PERSONAS AFECTADAS* PERSONAS ALBERGADAS IMPACTO EN SEGURIDAD ALIMENTARIA IMPACTO EN EDUCACION

3
3

Departmento bimero de p afectad:

tsmsheds | N 2 |Lsoseec | DN A4 | tsowos: | DN 2% [tsovos | NN S5
2. San Miguel | ] 24,3k 2 San Miguel ] 38K 2. 13 Libertag = 249 2. s Lierad | ] 53
3.1s Libertad | ] 211K 3 LaLiersd ] 2,5¢ : H 176 3. Santa Ana [— 53

| — 15k 4. Soosorate ] 474 4. 3ets e I 80 4. Usuhsiin —1 Q

] 9,2¢ 5. San Vicente m 390 S. Moeazdn 42 5. Sonsorate == 38

] 9,2¢ 6. LaLinide [ ] 195 6. San Mgl 2.1 6. L= Uncn | — 27

| 8,3K 7.LaPaz [ ] 174 1.alameange | [ 24
8. Ahuachapén 72¢ 8. Aschiapdn | 168 8. Aruacrapén . 2
9,12 Uit = 6,7% 9. Santa Ana I 143 3 2
10. Usubitén ] 6,2¢ 10. Cuscatién 95 . 21
11. Mozdn = 4,9 1. Usdutén 87 [ ] 12
12 Chalatenango | Bl 34K 12 Morazdn 53 12. Cuscatdn 9
13. Cuscatién ] 3,1% 13. Chalatenango 36 13.LaPaz 8
14. Cabafies @ 2,4 . Morazén 7
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Anexo 15. Mapa geoldgico del area metropolitana de San Salvador, Geo portal de la OPAMSS.

Talcualuya

e % |
4 % % % q}:’ Zapotal
(> ) Buena Vista
/‘ %

Suchitoto I Region de tobas y escorias consolidadas
I Region de tobas freatomagmaticas en superfcie
Regidn de tefras rloliticas no consolidadas
Region de tefras debilmente consalidadas
Regicn de los sedimentos no consolidadas en depresicnes tectonicas y volcanicas
Region de lavas y brechas voicanicas rocosas cublertas por tefras no consolidadas hasta debilmente consolidadas
* 1 Region de lavas y brechas volcanicas rocosas
I Region de lavas basilticas/andesiticas y brechas volcanicas medianamente meteorizadas
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