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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.0 GENERALIDADES

En esta parte del trabajo se da informacidén sobre las
g
causas que han provocado la degradacidén de los recursos
e — e — .

naturales en nuestro pais, lo cual ha ocasionado un desgaste

- ——

progresivo del suelo y la existencia de un masivo aporte de

e

sedimetaos a los embalses ubicados en la cuenca del Rio
Tempa. la de mayor capacidad de produccién de energia
eléctrica en nuestro medio , con especial interés al embalse

del Cerrdén Grande, por ser objeto de nuestro estudio.

Se define 1la zona de estudio, ubicandola primeramente
en el Istmo Centroamericano vy luego a nivel Nacional,
tomandose como criterio la determinacién de un area gue

aporte sedimentos al embalse del Cerrén Grande, la cual

logicanente forma parte de la cuenca del Rio Lempa.

Como objgtivourespeFifiggf se evalda la cantidad de
sedimento que posee actualmente el mencionado embalse,
objetivo previamente justificado mediante un breve analisis
del problema energético gue a menudo degenera en situaciones

de crisis que afectan directamente la economia nacional.

Finalmente se presentan los alcances Yy limitaciones,

tomando en cuenta los recursos con que se cuenta y la poca



informacién hidrolégica existente, ésto ultimo como una
consecuencia directa del conflicto armado que por doce afos

castigo a nuestra nacién.

El aumento de la_

poblacidn en paises subdesarrollados
e - ———— TN - -

ha crecido grandemente, E1 Salvador no es la excepcidn, ya
QU &s considerado un pais en vias de desarrollo, ésto
trae como consecuencia el incremento en las necesidades de
sus habitantes, ocasionando un uso indescriminado de 1los

il

recursos naturales con los que se cuenta.

La explotacidén de los recursos naturales en El1 Salvador
se remonta desde la colonizaciodn espafiola, se dice, que
& tes de la llegada de los esparioles a éste pais, existia un
60 por ciento o mas de &area boscosa, la cual fué
reduciendose poco a poco debido a la tala indiscriminada de

arboles, con el fin de ocupar lena para usos domésticos,

industriales y la explotacidén de minas.

A medida que ha pasado el tiempo, el aumento
poblacional ha creado una fuerte presidén sobre el recurso
suelo, en donde el pequeiio agricultor, por razones socio-
econdmicas, ha utilizado areas marginales para el cultivo de
granos basicos, areas de vital importancia. para el
desarrollo hidro;égico de las cuencas de nuestro pais. Esta
situacioén, relacionada con el uso inadecuado del suelo,

genera constantemente 1la degradacion de los recursos

L]

~,

\\

-,
n,

AN



naturales renovables, siendo la erosién uno de los mas
graves problemas en la agricultura y que se esta produciendo
en las areas de aporte de sedimentos a los embalses de las

¢ 1t2 (ies hidroeléctricas.

En nuestro pais las presas hidroeléctricas representan
una de las principales fuentes de generacién de energia con
la que contamos, por lo que el acelerado deterioro de 1la
cuenca trae como consecuencia un aumento en la acumulacién
de sedimentos en los embalses de dichas infraestructuras Yy
por consiguiente una considerable disminucidén en el volumen
Util para la generacidén de energia eléctrica, lo que se

vL.duce en fuertes perdidas para la economia nacional.
LOCALIZACION Y UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

El Salvador es el pais mas pequefio Y con los recursos
naturales mds escasos de la regién Centroamericana Yy se
encuentra ubicado entre los paralelos 13° 17’y 14° 28'y los
me Luianos 87° 407 y 90° 05/. Limita al Norte y al Este con
la Republica de Honduras, al Oeste con 1la Republica de

Guatemala y al Sur con el Océano Pacifico.

La cuenca hidrografica del rio lempa esta ubicada
geograficamente entre los meridianos 90° 09’ y 87° 40’ y los
paralelos 14° 41’ y 13° 15’ (ver figuras No. 1 Y No. 2),

ésta fue analizada y estudiada a solicitud del gobierno de.



la Republica de E1 Salvador, con el apoyo del programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, a través del plan
Ma~stro de Desarrollo vy aprovechamiento de los recursos
"idricos; en donde para esos fines fue dividida en tres sub-

cuencas: cuenca alta, media y baja. (ver figura No.3)

La cuenca alta tiene una superficie de 7342.9 Km2 y
abarca los Departamentos de San Salvador, La Libertad, Santa
Ana y Chalatenango en la Republica de El Salvador; Jutiapa y

Chiquimula en la Republica de Guatemala Y Ocotepeque en

Hqonduras. La ubicacién geogrifica estia dada pox JOf///’//FF_

meridianos 90° 09’ y 89° 11’ Y los paralelos 14° 41’/ y 13°

397,

Las principales ciudades comprendidas en esta area son
San’ Salvador, Santa Ana, Nueva San Salvador (Santa Tecla)
Metapan, Candelaria de La Frontera, Citala, Nueva
Concepcion, La Palma y San Ignacio en la Republica de E1
Salvador; Esquipulas, Jutiapa, Agua Blanca, Limén y Progreso

en la Repiblica de Guatemala y Nueva Ocotepeque en Honduras.

La .cuenca media tiene una superficie de 9268 Xm2
ubicédndose geograficamente entre los meridianos 89° 11’ vy
87° 46’ y los paralelos 14° 33¢ Y 13° 40’, incluye los
Departamentos de Chalatenango, Cabafias, San Miguel, Morazan
f Cuscatlan en la Republica de El Salvador: Leqpira, La Paz;

Intipucd y Ocotepeque en 1la Repiblica de Honduras; las
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principales ciudades comprendidas en esta drea son:
Chalatenango, Sensuntepeque, Cojutepeque , Sesori, en la
Republica de El1 Salvador y Valladolid en 1la Republica de
Honduras. Para completar el &rea que conforma la cuenca del
Rio Lempa, se definié finalmente la cuenca baja, que tiene///
una superficie de 1629.1 KXm2, ubicandose geogréfica@gnte
e.itre lc. meridianos 88° 51¢ y 88° 13 Yy los paraleloé 13°
40" 'y 13° 15’ localizandose en los departamentos de San
Vicente , Usulutédn y San Miguel en 1la Republica de E1
Salvador; las principales ciudades incluidas en esta area

son: San Vicente y San Miguel

De toda 1la cuenca solo se analizara el area que
vontiene rios afluentes al Lempa Y 9que contribuyen con
sediment ‘s al embalse del éerrén Grande, estara acotada al
Norte, al Poniente y al Sur por el limite de 1la regiodn
hidrografica del Rio Lempa y al oriente por un parteaguas
que pasa sobre la cresta de la presa de la central
Hidroeléctrica del Cerrén Grande, definiéndoéé asi la cuenca
del embalse objeto del presente estudio Y que estad acotada
geograficamente entre los meridianos 90° 09’ y 88° 51’y los
Jaralelos 14° 41’y' 13 41 (ver figura No.4), con una
extensicn total de 8485 Km2 de los cuales el 87 por ciento
corresponde a la cuenca alta y el 13 por ciento a la cuenca
media, para definir esta &area se partié del objetivo
principal, que es la evaluacién del sedimento en el embalse

antes mencionado.



1.1 PLANTEAMIENTC DEL PROBLEMA

Todo reservorio natural o artificial (embalée), esta
sujeto a un proceso de sedimentacién natural. Es importante
entonces estimar la tasa y el patron de deposicidén, asi como
el tiempo antes de que el sedimento interfiera con 1a

+. *1é¢ para la cual fue disefiado el reservorio.

La sedimentacidn de embalses es un proceso muy complejo
debido a la influencia de muchos factores, por lo tanto no
se puede aislar considerando exclusivamente el reservorio en
si; el andlisis debe ser integral y para ello es necesario

tener en cuenta el concepto de cuenca hidrografica como

La sedimentacion es un fenomeno natural complejo que
comprende los procesos de erosién, arrastre, trasporte,

deposicién y compactacién de materiales de diferentes

dimensiones.

Las pfesas hidroeléctricas de nuestro pais representan
ana de la principales fuentes de generacion de energia con
la que contamos, por lo gque la acelerada acumulacidn de
sedimentos en los embalses de dichas infraestructuras, trae
como consecuencia la diéminucién de la wvida util para 1la

cual fueron disefadas, ademds el deterioro del medio.

ambilente en nuestro entorno, causado principalmente por 1ld
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mano del hombre, es uno de los factores brincipales Yy de
mayor peso que facilitan el arrastre Y transporte de

sedimentos en estas areas.

La disminucién de la cobertura vegetal en el area de la
cuenca del Cerrdn Grande y la consecuente expansion de Aareas
erosivas en esta zona, es un-hecho comprobado, lo cual se ha
puesto de manifiesto con la crisis de nivel de embalse para
la generacién hidroeléctrica sufrida en los ultimos anos y
prevista para préximos, debido a la incesantemente variacién
climatoldgica acaecida en esta regién. Para El1 Salvador,
este panorama y su actual tendencia a empeorar, significa un

fuerte riesgo.

Un ejemplo visible de 1los efectos que causa la
produccién de sedimentos en la cuenca del Rio Lempa, segun
datos proporcionados por la Comisidn Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), es el embalse de 1la
Central hidroeléctrica 5 de Noviembre, el cual fue disefado
para una vida util de 100 afios y contaba originalmente con
un volumen total de almacenamiento de 87 millones de metros
cubicos, de los cuales 74 millones eran de volﬁmen util y 13
millones de volumen muerto y de acuerdo a estimaciones
realizadas por métodos batimétricos durante el pericdo 1956-
1979, este embalse sufrié un azolvamiento de 20 millones de
netros cubicos. Como puede observarse en un lapso de 25

‘afios, perdié aproximadamente el 30 por ciento del volumen



disponible para la generacién de energia eléctrica, lo cual
indica que de seguir esa tendencia, este embalse perdera su
capacidad total de almacenamiento en un tiempo menor para el

cual fue disefado

Sin embargo, desde 1979 hasta la fecha no se han
realizado mds mediciones de 1la sedimentacién en este
cnbalse, debido principalmente al confli¢to armado que vivid
nuestro pais a partir de 1980, pero de acuerdo a
inspecciones aéreas realizadas recientemente por técnicos de
CEL, se estima que ha perdido aproximadamente el 80 por
ciento del volumen WGtil destinado para la generacisén de

energia eléctrica.

Actualmente la preocupacidén se cierne sobre el embalse
de la Central Hidroeléctrica del Cerrdén Grande, ya que estd
ubicado aguas arriba del embalse de 5 de Noviembre,
convirtiendose asi en la trampa del sedimento que afios atras
azolvo a esta dltima.

El problema del sedimento, especificamente del embalse
del Cerrdn Grande, principalmente por la importancia que el
proyecto hidroeléctrico tiene, ya sea éor su capacidad de
generacién o por su gran volumen de almacenamiento, volumen
que actualmente se ve amenazado por la incesante acumulaciodn
de sedimento en su reservorio, sera el principal objeto de

estudio del presente trabajo de Graduacidn.
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1.2 JUSTIFICACION

La importancia de los proyectos hidroeléctricos en El
Salvador, se ha hecho séntir principalmente, durante 1las
crisis energéticas de los ultimos afios, crisis debidas a
inviernos con bajas precipitaciones, wunido ésto a 1a
disminucién de 1la capacidad de almacenamiento que
ultimamente estan experimentado los embalses, como
consecuencia del acelerado proceso de sedimentacidn que se

dd en ellos.

De continuar la situacién igual, de no conocerse 1la
tasa de sedimentacién y de no predecir con cierta exactitud

cuando finalizara la vida util de los embalses, con interés

"especial en Cerrén Grande, se estaria atentando contra la

estabilidad y buen funcionamiento de la infraestructura de
.as presas, sin tomar en cuenta el altq costo de la
generacién de energia por medio de las Centrales Térmicas; a
las cuales se tendria que recurrir para compensar una
eventualidad, como el cierre de una Central Hidroeléctrica.
Por consiguiente se hace urgente realizar un estudio que
estime la cuantificacién de esa sedimentacion en el embalse
del Cerrdn Grande, por ser el mas importante a nivel
nacional, y aportar las posibles soluciones para mantener o
ev..ar gque se reduzca drasticamente la vida udtil del

reservorio mencionado.
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Este trabajo de graduacidn pretende aportar
alternativas de solucidn a la problematica de la
sedimentacién del embalse del proyecto hidroeléctrico del
Cerrdn Grande, estudiando primero las causas de su acelerado
azolv: iento, para luego analizar los efectos adversos que
eéstos producen, tanto en 1la 'infraestructura de la presa,
como en el reservorio mismo; también cuantificara el volumen
del sedimento que actualmente se encuentra depositado en el

embalse mencionado.

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

Este trabajo de graduacidén pretende dar a conocer la
problematica que representa la sedimentacién del embalse de
la Central Hidroeléctrica del Cerrén Grande, su desarrollo,
efectos y consecuencias; ademas de aportar informacién que
sirva para futuros estudios que se eﬁcuentren relacionados
con la sedimentacién de embalses én nuestro pais. De el
estudio realizado se propondran alternativas de solucién al
problema causado por el transporte vy deposicion de

sedimentos en el embalse del Cerrdén Grande.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

~Realizar un estudio de las causas que producen el
transporte y la posterior acumulacién del sedimento en el

embalse del proyecto hidroeléctrico del Cerrdn Grande.

-Determinar las caracteristicas fisicas del sedimento

que se encuentra depositado en el embalse del Cerrdn Grande.

“H cer un calculo aproximado del volumen de sedimento

que se encuentra retenido en el embalse del Cerrdén Grande.

—Proponer una alternativa de solucidn dgque pueda
conservar la vida util del embalse,evitando asi una drastica

disminucidén de la misma.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES.

El presente trabajo se basard en el anélisis y estudio
de las diferentes subcuencas que aportan sedimentos hacia el
embalse del Cerrdn Grande, a través de este estudio se
propondra una alternativa de solucién, que de ponerse en
practica, minimizard el arrastre de sedimentos hacia el
embalse mencionado, permitiendo que este cumpla con una

buena parte de la vida util para la cual fue disefiado.

11
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ALCANCES.

-Hacer wun andlisis del potencial de aporte de
sedimentos de las principales subcuencas de los rios

afluentes al embalse del Cerrén Grande.

—Determinar los efectos causados por 1la deposicidn de

sedimentos en el embalse del Cerrdn Grande.

-Estimar un volumen aproximadoc del sedimento que
actualmente ocupa gran parte del volumen util del embalse

da1 Cerron Grande.

-Evaluar una alternativa de soluciodn para tratar de
minimizar el problema del arrastre de sedimentos Y su

posterior deposicién en el embalse del Cerrén Grande.

LIMITACIONES.

—-El estudio a realizar se limitara a estimar el aporte
de sedimentos , en forma de pérdida de suelo, de la cuenca
media-alta del Rio Lempa, &rea en estudio del embalse del

Cerron Grande.
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-El andlisis del volumen del sedimento transportado se
limitara a un estudio teérico de los metodos matematicos mas

conocidos :

&) Para la estimacion del aporte de sedimento de los
principales rios afluentes al embalse del Cerron

Grande:

a.1l) Arrastre de sedimento suspendido.

—Curva de descarga de sedimentos.

a.2) Arrastre del sedimento por el fondo del rio:
-Férmula de Meyer-Peter-Muller.
~Foérmula de Einstein-Brown.

-Férmula de Shields.

b) Para palcular el sedimento acumulado en el fondo del
embalse,.
b.1l) Comparacién entre secciones transversales del
embalse, levantadas originalmente por altimetria
Y posteriormente por métodos Batimétricos.

b.2) Método estadistico de correlacidn de datos.

- La recoleccidén de datos estara supeditada a la
informacién hidroldgica disponible, por lo que se espera que

le . re ultados dque se obtengan a lo largo del estudio;



——— —

pbosean un margen de error,

minimizarlo en lo posible.

sin

embargo

se

tratara

de

14
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CAPITULO II
CARACTERISTICAS FISICAS E HIDROLOGICAS DE LA CUENCA

2.0 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las caracteristicas
fisicas mas relevantes del drea objeto de estudio del
presente trabajo de graduacién; dicha drea representa la
cuenca hidrografica del embalse del cerrodén grande , la cual
fué delimitada en el capitulo anterior con el criterio de

tomar en cuenta todos los rios afluentes al Rio Lempa, gue

.cribuyen con sedimentos al reservorio antes mencionado.

También se presentan las caracteristicas hidroldégicas
mas relevantes del A4&rea en estudio, asi como también uh
andlisis de las precipitaciones y 1la eéporrentia en las
estaciones mas importantes ubicadas dentro de la cuenca del

embalse del Cerrdn Grande.

Luego se hard una correlacidn de caudales entre 1las
estacicies hidrométricas Paso del Oso Y Poza del Silencio,
ésto con el fin de hacer un cdlculo preliminar del volumen
del sedimento que a la fecha hubiera pasado por el sitio de
Poza del Silencio (sitio aproximado de la construccién de 1a
cortina de la presa del Proyecto Cerrén Grande) de no haber
sido inundado éste por el embalse del Cerrén Grande,

posteriormente se construira un grafico que relacione el

15



caudal liquido con el caudal sdlido r Permitiendo esto ,
conocer la cantidad de sedimento en suspensidn que entrd al
embalse en el periedo 1976-1992; comparandose posteriormente
con el dato que se obtenga en la evaluacidn de la ecuacidn

Universal Modificada de Pérdida de Suelo ( MUSLE ) que se

aplicard al area en estudio en el capitulo IV.

Como primer paso se hard un resumen histérico a manera
de antecedente para conocer mas a fondo las condiciones que
se dieron para la creacién y disefio de 1la presa y embalse

del proyecto hidroeléctrico del Cerrdén Grande.

2.1 ANTECEDENTES

El proyecto hidroeléctrico del Cerrén Grande fué
ejecutado por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL), entidad creada en Octubre de 1945 por decreto
Ejecutivo y convertida en Institucién Auténoma de servicio
publico en 1948 mediante decreto Legislativo y es a quien
concierne la utilizacién de los recursos hidricos con fines

de generacidén de energia eléctrica en EI Salvador.

En 1947 y a escasos dos afios despues de haber sido

creada, CEL encomendd a Harza Engineering Co. un estudio

16

preliminar tendiente a seleccionar el sitio mas viable en el

Rio Lempa para desarrollar un proyecto hidroeléctrico. Dos
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alternativas fueron presentadas en este estudio: La Poza del

Silencio y La Chorrera del Guayabo.

Se concluydé seleccionando como mas atractivo el sitio
de la Chorrera del Guayabo por la poca demanda de energia
que habia en esa fecha y porque la inversidén inicial era
menor. Por todo esto se continué con los estudios hasta
llegar a la construccidén de la presa 5 de Noviembre,
inaugurandose en 1954 con una capacidad inicial de 30 MW y
ampliada en 3 etapas hasta alcanzar en 1965 un total de 82

MW.

Como obra complementaria se construyd en 1963 1la presa
del Guajoyo con 15 MW de capacidad instalada Y con un
embalse de 450 millones de metros ciibicos y que sirve como

tal a la planta 5 de Noviembre.

Para satisfacer la demanda de energia del pais, que se
incrementaba en 11 por ciento anual , CEL recurrié al uso de
plantas térmicas a base de combustibles fésiles , por su
menor costo de kilovatio instalado y fué asi como en 1969 se
construyd la Termoeléctrica de Acajutla y las turbinas de
Gas de Soyapango en 1973. En esta fecha los porcentajes de
fuentes de energia eran 43 por ciento Hidro y 57 por ciento

combustible.
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Como consecuencia del aumento que <cada dia iba
experimentando el precio del combustible, CEL decidid
renovar sus esfuerzos para desarrollar el proyecto de 1la
Poza del Silencio, sitio que a 1a postre tuvo que
abandonarse seleccionandose el del Cerrdn Grande , pues las

fundaciones ofrecian mejores ventajas que el sitio original

Y por que se inundaba menos tierra fértil.

"n  Marzo de 1972 se concluyé el estudio de
factibilidad, iniciandose las ~negociaciones con
Instituciones Crediticias Internacionales para obtener el

financiamiento de las obras.

Este estudio recomendaba la ejecucidén a corto plazo de
trabajos preliminares (tunel de desvio, caminos de acceso,
campamento de operadores) si se queria iniciar 1la operaciodn

en 1977.

La presa del Cerrdén Grande esta emplazada en el Rio
Lempa, al inicio del embalse de la Central 5 de quiembre,
aproximadamente a 20 Kms. aguas arriba de la misma y su
posicidn geogrdfica es de 13° 567 20" Latitud Norte y 88°
54’ 19" Longitud Oeste.

Al nivel maximo de servicio, que es la elevacidén 243

m.s.n.m., forma un lago de 135 Km2, contando con un embalée



Util de 1430 millones de M3. y un embalse no utilizable

(volumen muerto ) de 750 millones de M3,
El proyecto incluye:

I ) Una presa de tierra tipo "relleno por’ zonas", con
un nucleoc de material impermeable. ILa longitud sobre 13

cresta es de 800 m. Y una altura maxima de 90 nm.

durante la época de construccidn.

ITII} Un vertedero de concreto localizaao en la margen
izquierda del rio, con cuatro compuertas radiales que

permiten evacuar 6500 M3/5eg. a la elevacidn maxima de

sexrvicio.

IV) Cuatro Boca-tomas de concreto una para cada unidad
generadora , de las cuales dos fuerdn completadas y el resto

con las previsiones necesarias para el futuro.

V) Cuatro tuneles , de 7 n. de diametro y longitud
promedio de 120 m., con revestimiento de acero 1los ultimos
25 m., los cuales forman parte de 1la tuberia forzada Yy el

resto de los tiineles sera revestido con concreto reforzado.
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De estos cuatro, dos quedaron terminados, el tercero se
excavo y fué revestido completamente de concreto Y el cuarto
solamente se gxcavaron 13 m. al inicio para dar cabida a la
respectiva boca-toma. Este sera excavado hasta que la

demanda lo exija.

VI) Dos tuberias forzadas de acero con un desarrollo
de su longitud en el eje de 89.57 q. Y tres didametros
diferentes en su longitud que va desde 7.0 m. a1l inicio

hasta 5.0 m. al entrar en la caja espiral.

VII) Casa de maquina que incluye nave de montaje para
cuatro unidades generadoras, de las cuales dos unidades

comenzaron a generar en 1977.

VIII) Una subestacidén ubicada en la margen derecha del

rio.

IX) Dos nuevas lineas de transmicién in£erconectando al
sistema CEL. Una de ellas es de doble circuito de 115 Kv. y°
conecta Cerrdn Grande con Nejapa. La otra ya construida de
un solo circuito de 115 KvV. que va del Cerrdn Grande a la

subestacidn de 5 de Noviembre.

X ) Campamento para operadores.



21

X{) Sistema supervisorio para la central de fuerza y

subestacidén del Cerrdén Grande.

Paralelo a la construccidn del proyecto, otras obras se
ejecutaron con el objeto de resolver los problemas gque se
Crearon en la formacidn del embalse:

a) Reubicacidén de 17 Km. de la carretera hacia la
ciudad de Chalatenango.

b) Construccidén de dos nuevos puentes sobre los rios
Acelhuate y Lempa de los respectivos cruces con la carretera
Troncal dei Norte.

c) Reubicacidn y asentamiento de por lo menos 1000

familias que actualmente viven en el area del embalse.

TABLA DE DATOS SIGNIFICATIVOS [1]

EMBALSE
Area de drenaje ......-..iieceeecan. 8485 Km2
Area de embalsSe .....ceiiiincnnenas 135 Km2

(1] Osorio Gomez, Alvarino,"El Proyecto Cerrén Grande y
su Ejecucién", Tercer Congreso Nacional de
Ingenieria, 1980. .
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ELEVACIONES '
Elevacidén minima de operacion ......... 228 mn.s.n.m.
Maxima elevacion de servicio .......... 243 m.s.n.m.

Elevacidn de descarga para .

MAXIMA AVeNida «vvvevennrenennnennnnn.. 249 m.s.n.m.

VOLUMEN

Volumen a la maxima elevacidn

de ServiCio tiiiintineinsnnnnennenns 2,180,000,000 m3.
Volumen Util .ovunnininnnnnnnnnnnnn, 1,430,000,000 m3.
Volumen no utilizable .............. 750,000,000 m3.
PRESA

e -+ S De tierra
Altura desde la fundacidn mas profunda ........ 90 m.
Altura sobre el lecho original del rio ........ 70 m.
DIMENSIONES

Longitud sobre linea central de la cresta ... 805 m.

Ancho maximo de 1a baSe .+.uevueveonnennnenn.. 400 m.
Ancho de la Cresta .v.eeeeen i eeeeneennnnnan 10 m.
Volumen de excavacion ..........ocve.... . 1,180,000 m3.
Volumen total de rellenNo .....ceeeevoe.. 6,500,000 m3.
VERTEDERO

Tipo Ojiva con canales deslizantes y disipador de

energia en forma de salto de sky.



Elevacidén de la cresta (Temporal) ........... 220 m
Elevacion de la cresta final ......vvvveeeonn 228 m.
COMPUERTAS

NO. ittt ittt it tennattnaccaeenenasssnanacess 4 u.
s 1 o T Radiales
Dimensiones ................ 12.2 m.ancho x 15.0 m.alto
Malacates ..........cc0un individuales e hidraulicos
Capacidad a la elevacidn 243 ........... 6500 m3/seq.
Capacidad a la elevacidén 249.4 ........ 11000 m3/seq.
Volumen de concreto ....iiiivenerienncenens 60000 m3.
GENERACION

Carga neta maxima ........ et tee e, 64 m.
Carga neta minima .....ccicieerineninnnnnnnns 42 m.
Carga neta promedio ...eececrreneneonenscnnns 58 m.
Capacidad instalada inicial .......iiivieennn 135 MW
No. de unidades generadoras (inicial) ........ 2 u.
Maxima generacidén con carga minima .......... 100 MW

2.2 GENERALIDADES,

Para el propdsito del presente estudio sera necesario
profundizar en la informacidén que se pueda obtener de la
cuenca hidrografica del Rio Lempa, especificamente en’ el

drea delimitada en el capitulo I , en donde se determind gque



comprenderia la cuenca alta en su totalidad y una pequehna
parte de la cuenca media de la referida cuenca hidrografica,
Ya que ambas areas contribuyen en el aporte de sedimentos al

embalse del Cerrdn Grande.

Esta informacién consistira €n un resumen de las
caracteristicas mas importantes de 1la zona en estudio, tales
como @ Morfologia, Geomorfologia, geologia, tipos de suelo,
clima y vegetacidn, etc. + todos los anteriores con el fin

de tener una idea bien definida del potencial de produccidn

de sedimentos que tiene el area en estudio.

También se investigaran las ‘caracteristicas
climatoldégicas de 1a Zona, con el fin de analizar los
parametros hidrometeoroldgicos que tengan mas incidencia en
la pérdida del sueio ¥ su posteriof arrastre , tales como 1la
precipitacién y la intensidad de la lluvia, parametros que

seran analizados y comentados.

Posteriormente se hard un analisis de los caudales
mensuales de los principales rios, con el fin de obtener la
escorrentia superficial media mensual Y mdxima instantanea

que se da en el &rea.

Finalmente se hara un analisis estadistico de 1los

caudales de las estaciones hidrométricas Paso del 0Oso y Poza
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del Silencio, para después construir un grafico que nos”
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permita relacionar el caudal liquido con el caudal solido

25

para tener una idea aproximada del sedimento depositado en

el embalse.

2.3
ESTUDIO) .

2.3.1 MORFOLOGIA DE LA CUENCA DEL EMBALSE.

Area total de la cuenca

Area en el territorio Salvadorefio

Area internacional

Perimetro de la cuenca del embalse ....

Elevacidén Maxima ..

Tipo de drenaje ...

Longitud del cauce

Como se planted
(cuenca del embalse del

Norte , al Poniente y

................ 8,485.0  Km2
+.+. 5,360.1  Km2
................... 3,124.9  Km2

595.0 Km

.................. 2,730 m.s.n.m.

............. 228-243 m.s.n.m.
..... e ettt Dendritico
principal ....... 140 Kms. (Colima)

* 175 Kms. (punto de
control)
inicialmente, el area en estudio

Cerrdn Grande ) estara delimitada al

al Sur por el limite de 1la region

hidrografica del rio Lempa.y al Oriente por un parteaquas

que pasa sobre la cresta de la presa del Cerrdn Grande (ver

figura No 4).

CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LA CUENCA (AREA EN
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2.3.2 GEOMORFOLOGIA

Hasta mediados de los anos 50 los estudios
geomorfoldégicos se usaban con frecuencia como complemento a

los estudios geolégicos.

Hoy en dia 1a geomorfologia conjuntamente con el
estudio de otras disciplinas es de gran importancia para los
gedlogos, en algunas casos espgcificos, la interpretacion
geomorfoldgica de ciertas formas del paisaje pueden indicar
la evidencia de movimientos tecténicos. Pero no solo el caso
anterior resulta de utilidag para el ingenigro, sino en
especial, el estudio de los procesos que comprenden 1la
geomorfologia. Tal es el caso dé los procesos de erosion, .-
trcnsporte y deposicion de sedimentos.

Aqui el interés es compartido con otras disciplinas y
con frecuencia es el geomérfélogo el que sigue las técnicas
Y meétodos de éstas para presentar resultados que mas tarde
seran utilizados bor los ingenieros para resolver problemés
concretos, como el control Y prediccidon de desastres

naturales o valorizar posibles sistuaciones futuras.

Los estudios geomorfoldgicos son indispensables en la
identificacién del uso de suelos, en la planeacién de manejo

de cuencas, etc. en sintesis en cualquier tipo de programa



de desarrollo donde se desee una relacidén armoniosa

entre el hombre y su ambiente [2].

El area en estudio contiene las :siguientes sub-cuencas

+

de los rios afluentes al Lenpa:

- Sucio

— Acelhuate

~ Angue

- San José (Laguna de Metapan)
— Tahuilapa

- San Juan (Pomola)

~ Ostuia

- Texis

- Mojaflores - Salitre

- Metayate

- Agua Zarca

- Nunuapa

~ Rio Sucio

— Grande de Chalatenango

- Tamulasco
- Quezalapa
- Guajoyo

27

[2] CIDIAT, “"Hidraulica Fluvial Y Transporte de
Sedimentos”, IX Curso Regional Itinerante { CRICA -
88 ), 1988.



~

1
~

28
Ademdas las cuencas hidrogréfiéas de

—- Lago de Coatepeque

- Lago de Guija

Y las siguientes unidades geomorfoldgicas:

— Volcédn de San Salvador

- Volcan de Guazapa

~- Cerro de Tecomatepec

- Lago de Coatepeque

- Valle de Zapotitan

= LLanura a ambos lados del Rio Sucio
— Meseta de Atiquizaya

- Valle del Rio Lempa

- Macizo de Montecristo

—-Montaﬁas de Esesmiles

— Regidn del Lago de Giiija

—- Valle del Rio Lempa

— Volecan El1 Chingo

- Meseta de Candelaria

— Montanas al pie de Jutiapa-Progreso
= Montanas de Chalatenango

- Montanhas Occidentales de Cabahas

- Estribaciones de las montafias de Chalatenango
— Hondonada de Titihuapa

(Ver fig. No.5)



- VOLCAN DE SAN SALVADOR : llamado tambi(_én
Quezaltepeque, forma parte de la cadena volcanica mgridionél
que son volcanes jovenes, bien desarrollados, el volcan
posee dos cimas importantes: El Boguerdn, con una elevacion

de 1893.39 m.s.n.m. y El Picacho con aproximadamente 1960

m.s.n.nm.

- VOLCAN DE GUAZAPA : situado a 10.5 km. al Sur-Oeste
de la ciudad de Suchitoto y a 40 km. de San Salvador, con
una elevacién de 1438 m.s.n.m. conocido también como cerro
de Guazapa. Se levanta aislado con pendiente suave en
principio sobre la llanura base. El cerro esta cortado por
la erosién , levantandose sus cuspides en forma de varios

picos sobre el pié macizo.

- CERRO DE TECOMATEPEC: ubicado al Sur-Este de Guazapa
con un elevacion de 1011 m.s.n.m., es un cerro casi en las
mismas condiciones de degradacion que el cerro de Guazapa,

se le puede considerar como una prolongacién de éste.

- LAGO DE COATEPEQUE : situado al Sur de Santa Ana,su
cuenca vertiente tiene como limites la poblacidn de ciudad

Arce, El Congo y parte de la antigua carretera a Santa Ana.

- VALLE DE ZAPOTITAN : ubicado al Sur de Santa Ana y al

29

pié de la caldera de Coatepeque, este valle no es mas dque un-

vestigio de la extensa area de hundimiento que anteriormente .
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atravesaba el pais en forma longitudinal, siendo parte de

ella los lagos de Olomega e Ilopango.

- LLANURA A AMBOS LADOS DEL RIO SUCIO: basta extension

plana a ambos lados del rio Sucio que se extiende al Norte

del volcédn de San Salvador hacia el valle superior del rio

Lempa, hacia la meseta de Atiquizaya en el Oeste Y hacia el

volcan de Guazapa en el Este.

= MESETA DE ATIQUIZAYA: la mayor parte de esta meseta
se encuentra fuera del 4rea en estudio, la parte comprendida
dentro se circunscribe a los alrededores de la ciudad de

Santa Ana.

= VALLE DEL RIO LEMPA: extensa region atrapada entre
las montafias del Norte (Esesmiles) y una pequernia cordillera
al Sur, constituida por 1los cerros de Guazapa, Chamul,

Zacamil, Camones y El Nispero.

El valle se estrecha bastante en 1la margen Sur del rio
Lempa, confundiéndose incluso con las margenes de éste y se
amplia en la zona Norte, en donde constituye una zona

cultivable bastante buena.

- MACIZO DE MONTECRISTO: formado por un grupo de cerros
que conforman parte de las cordilleras Alotepeque, Metapan,

frontera con Honduras. Entre ellos se encuentran el
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Montecristo (2418 m.s.n.m.),Los Cantaros, ﬁl Brujo (2139.70
m.s.n.m.), El Shiste (811.90 m.s.n.m.),Redondo, El Picacho,
Las Cruces, Cerro Oscuro, con alturas descendentes hacia el
Oeste. El macizo es una estribacién de las montafdas de
Chiquimulilla, gque forma parte 'de la Sierra Madre
Guatemalteca, el macizo desciende muy bruscamente hacia el
rio Lempa, lo mismo gue hacia la regidén del Lago de Giija,

en forma de crestas relativamente cortas y empinadas.

- MONTANAS DE ESESMILES: no es m&s gque la proiongacién
del macizo de Montecristo y forma , como el anterioxr, parte
de la cordillera Alotepeque-Metapan, en ella se encuentra la
mayor elevacion existente en El Salvador, el Cerro del Pital
con 2730 m.s.n.m., que se proyecta como parte de la zona
montariosa de Honduras, la mdntafia tiene dna orientacidén Sur-
Este, prolongandose con las montafias de Chalatenango..Dentro
de la elevaciones mds importantes se encuentran los cerros

El Burro, Las Nubes, El Marrano, Miramundo Y Malcotal

{2302.45 m.s.n.m.).

~ VALLE DEL LEMPA EN LAS MONTANAS SEPTENTRIONALES:
debido al déscensb brusco, tanto de 1las montafias de
Montecristo como de las Esesmiles, se ha formado una pequena
llanura entre ambas , de aproximadamente un kildémetro de

ancho que permite el paso al Rio Lempa.
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= VOLCAN EL CHINGO: es un cono volcanico con una

elevacién de 1777.4 m.s.n.m. al Oeste de la frontera con

Guatemala, rodeado por una superficie predominantemente
llana a ligeramente ondulada, en donde se da inicio al
pequefioc valle de SingGil, el rio Cusmapa, éste se puede
considerar como un volcén esbelto y de formacién reciente,

con una vegetacién bastante buena.

~ REGION VOLCANICA AL SUR-ESTE DE EL CHINGO: formada
por una serie de pequefias elevaciones que oscilan ent;e los
600 a 900 m.s.n.m., rodeadas por una superficie
predominantemente llana a ligeramente ondulada en donde se
da inicio al pequefio valle de Singiiil, las elevaciones mas

importantes son: los cerros E1 Quemado, El1 Senca, Los

Urrutias y otros.

- MESETA DE CANDELARIA: son terrencs que van ondulados

a ligeramente planos en algunos sectores ; Con problemas

serios de drenaje, mas que todo por el tipo de suelo que lo

forman. Dentro de esta zona se .considera el pequenoc valle
del Siguil y parte de la planada del rio Guajoyo (San
Francisco) que se extiende al territorio Guatemalteco,
formando parte del pié de montafia de las Aareas planas de
Asuncidén Mita~ Atescatempa-Ostua, en donde los problemas de
inundacion y drenaje son continuos Y <casli permanentes

durante la estacidén humeda.
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~ CADENA MONTAROSA AL PIE DE JUTIAPA-PROGRESO: formada
por las estribaciones de las montafas de Chiquimulitas que
forman parte de la Sierra Madre Guatemalteca presentando una
serie de pequefios cerros entre los que se cuentan El
-ilindro, El1 Tecomate y el Alto con elevaciones que oscilan

entre los 1200 a 1800 m.s.n.m.

- ESTRIBACIONES|DE LA MONTANA DE ESESMILES: esta unidad
esta formada por una serie de pequefios éerros ‘gue se
desprenden de la montafia y que forman una zona con una
fisiografia que va de ondulada a montafosa. Entre los
principales cerros se cuentan: E1 Peﬁon, El Corral, El
Falso, Masahuat, El1 Capullo, El Pacho,-Agua Helada, Visidn,
La Gloria, La Vibora, La Danta, Calambre, Roblarcito, Mano
de Piedra, y otros. Sus elevaciones estan comprendidas entre
los 600 y 1100 m.s.n.m.; su ubicaciodn no sigue ningin orden
gque permita clasificarlos o calificarios como una cordillera

o0 mantanfa.

- VALLE DEL RIO LEMPA AL SUR DE LA SUBREGION: se inicia
cerca del Cantdn el Gavilan, proyectandose con direccién de
Poniente a Oriente y ampliandose hacia el Norte a medida que

se acerca al embalse del Cerrdn Grande.

- MONTANAS DE CHALATENANGO: es considerada la parte
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. final de la cordillera de Alotepeque - Metapan, solo una-



pequefia parte de estas montanas esta comprendida en el &rea

en estudio, la cual es 1la parte Sur-Este de éstas

— ESTRIBACIONES. DE LAS MONTANAS DE CHALATENANGO: son

34

una serie de elevaciones al pié de las montadas de

Chalatenengo, hasta 1los margenes del rio Lempa, las cuales
tienen una orientacién casi paralela a las montaRas con

elevaciones entre 500 y 1200 m.s.n.m.

La parte de esta estribacién dentro del &rea en
estudio, es casi la parte media ubicada al Este del embalse

del Cerrdén Grande.

-MONTANAS OCCIDENTALES DE CABANAS: es un grupo de
elevaciones ubicadas al occidente del rio Copinolapa vy
localizada en el départamento de Cabafias, exactamente esta
ubicada en el &area comprendida por Cinquera, Tejutepeque,
Ilobasco y El Rio Lempa, formadas por las elevaciones de los
Cerros El Motin (620 m.s.n.m.), Tanijera (575 m.s.n.m.),
Mapitera (923 m.s.n.m.) y otros cerros con elevaciones entre
921 y 620 m.s.n.m. Estos cerros forman el parteaguas de las
Cuencas Quezalapa, El Copinolapa y la propia cuenca del Rio
Lempa. La cuenca del rio Quezalapa se encuentra en el &rea

en estudio de este trabajo de graduacidn.



= VALLE SUPERIOR DEL RIO LEMPA: son  pequefias

- superficies que actualmente se encuentran fuera de la zona

inundada del embalse del Cerrdén Grande.

= HONDONADA DEL TITIHUAPA: son una serie de conos Y
bPequefios valles atrapados entre el escaldn cortado de
Cojutepeque y las montafdas de Cabafhas, forma parte de 1la

llamada meseta central.

En el area en estudio de este trabajo solo se encuentra

" una 3ra. parte de toda el area de esta formacion, la cual es

la ubicada al occidente del rio Titihuapa.

2.3.3. GEQLOGIA

A finales del mioceno se produce un fallamiento
regional en Centro América con direccién general Este-Oeste,
que ori ina la depresidn de Nicaragua y que atraviesa a E1

Salvador en la misma direccién.
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En la depresion antes mencionada se localiza la mayor .

parte del area en estudio, de la cual el 88%, estd cubierta

por rocas volcanicas de edad terciaria a cuaternaria; el 8%°

lo constituyen depdsitos aluvionales (fluvio-lacustres)

recientes y el 2% esta cubierto por sedimentos antigiios que

constituyen las terrazas del rio Lempa. Al Noroeste de E1
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Salvador se localizan'depdsitos de sedimientos marinos que
Cubren aproximadamente el 2% del A&Area en estudio, siendo
estos 'los materiales mas antiguos del pais, pertenecientes

al periodo Jurdsico-Cretacico.

Pof'mqvimieﬁﬁds tecténicos durante el Plioceno Superior
se forma la fosa interior a-lq-largo del “sistema de fallas
ONO- ESE driginanabée ‘en el borde Sur de esta fosa los
volcanes de Guazapa, Guayéume,kNejapa-y otros. A finales del
Plioceno se produjo el huhﬁiﬁienté'dél.area de Zapotitan-
Ilopango-oiomega, . iniciandose 'al mismo tiempo el
levantamiento de la Cordillera déi Balsamo o éadeﬁa-Costefa,
forméndose la Foéa Centfélm‘ﬁn-la parte Sur de'éété nueva
fosa se originan los volcanes de 'San Salvador, éanta Ana y
Cerro San .Jacinto que ‘expulsaron materiales que‘ han

rellenado las depresiones.

Los desplazamientos verticales de 1las principales

fallas wvan de 1000 a 600m. , siendo la de mayor

-desplazamiento la que. separa la montada fronteriza (Norte

del rio Lempa) del valle interior, .siguiendole en
importancia la falla ubicada al Sur de 'la depresidn :
Ilopango- San Salvédor— Zapotitdn en donde se presenta el

blogque levantado de la Cordillera del Balsamo.



ESTRATIGRAFIA

Las rocas Volcénicas Y sedimentarias que cubren la zona en
estudio, atendiendo- @ su edad, se han agrupado en
formaciones geoldgicas, desde la mas reciente hasta la mas
;:29 antigua. Estas formaciones son 1lasg siguientes [3] :
Formacién San Salvador

Fbrmacidn Cuscatlan

Formacién Balsamo

Formacidén Chalatenango

Formacién Morazan

Estratos de Metapan

Grupo Yojoa -

Formacién valle de los Angeles

( Ver figura N° 6)
’I Formacidn san Salvador

La actividad volcanica Cuaternaria y reciente produjo

%

la deposicién de cenizas, lapilli Y biroclastos en general,

asi como la eyeccisén de coladas de lava Y domos andesiticos.

[3]GOES-PNUD, "Plan Maestro de Desarrollo
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos - 19g81n
— Recursos y Demandas Potenciales en 1a Regidn wan

Cuenca Alta, Media Y Baja, vol. N° 1 Y 2, Document

Y
r
L
o
Basico N° 12.



A la vez, las corrientes de agua transportaban algunos de
estos materiales, reclasificédndolos segun su granulometria Yy
composicidén, en depdsitos fluviales; 1a misma actividad
volcédnica con frecuencia bloqueaba el drenaje, formando
lagos en donde se acumulaban sedimentos lacustres,

recibiendo este conjunto de rocas el nombre de Formacidén

San Salvador.
Formacién Cuscatlan

La Formacién Cuscatlan es de edad Plio-Pleistoceno,
estando formada bor lavas basalto—andesitica, intercalada
con tobas y aglomerados, a veces con cubiertas de sedimentos
aluvionales y piroclasticos. Su presencia en el &area es
notable porque forman los macisos volcanicos de Guazapa,
Guaycume, Nejapa Y los Cerros al Noroeste de Aguilares y
demas afloran al Noroeste en laé inmediaciones de Metapan y
en el cerro Las Tablas al Suroceste de Nueva Concepcidn.
Sadimenlos fluviales Yy lacustres intercalados con
piroclastitas se encuentran formando la llanura del rio

Lempa y al Este de la Laguna de Metapan.

Formacion Balsamo

La formacidén Bdlsamo es del Terciario Superior
(Mioceno—Plioceno), estando formada por aglomerados densos,

lavas bédsicas, tobas, tufitas Yy lahars. Estos materiales °

L3
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estan aflorando en la Cordillera del Balsamo, la cual se lo
caliza al sur de Zapotitan, teniendo estos estratos un
espesor de 1500 m. La meteorizacidn ha desarrollado un suelo
arcilloso con espesor variable hasta 15 m., también estos
materiales se encuentran en la cadena interior, en 1los
contornos y parte media del rio Texis-San Jacinto Y al Norte
del Cerro las Tablas y diseminados .entre los rios Jayuca y

Metayate.

Formacién Chalatenango

Las rocas de Formacidn Chalatenango pertenecen al
Terciario Medio, y estan constituidas por corrientes de
lava, piroclastitas e ignimbritas a&acidas gue afloran en
cercanias de la poblacioén de Citala, en el curso superior y
medic de los rios Ila Palma-Nunuapa. Lavas y piroclastitas
muy consolidados afloran asociados a fallas de direccidn
Noroeste-Norte (NO-N) en la parte media Y en el costado
derecho del rio Guajoyo. Rocas del tipo granito fueron
intruidas entre las Formaciones Morazan Y Chalatenango y se
encuentran al Norte de la Laguna de Metapan, en el Cerro
Miramundo, al Oeste y Este de Citala ; y al este de 1la

poblacidén La Palma, en Chalatenango.



40

Formacidén Morazan

La formacidén Morazan pertenecen al Terciario Inferior,
estando - constituida por piroclastitas acidas hasta
iﬁterﬁedias Y, a veCes con alteracidén hidrotermal. Las rocas
de'ésta Formécién se encuentra en el curso superior y medio
del ﬁi; Angue; al Oeste de Citald, en la parte media de los
rios La Palma - fﬁunuapa,‘ en donde cubre extepsa area,
fambién afloran al:Este y Oeste del rio San José, parte alta

del rio Tahuilapa y en areas reducidas en el rio Texis=San

Jacinto.
' Formacidén Estratos de Metapan

Esta formaciodn es 1la hés_antigua, estando constituidé_
por estratos sedimentariosh conglomerados, areniscos vy
calizas. En esta Formacidén estan incluidas 1la Formacidn
Todos Santos, Grupo Yojoa, y Valle de Los Angeles. Ia
Formacion Todos Santos esta conétituida por metasedimentos y
conglomerados de cuarzo; principalmente rojos, areniscas Yy

tufitas, las que localizan la parte media del rio San José Y

Tahuilapa.
Formacion Grupo Yojoa

El Grupo Yojoa estd formado por calizas y calizas

margosas, con intercalaciones de capas rojas, las que -
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afloran al Oeste, parte media y Noreste del rio San José y

en la parte media del rio Tahuilapa.
Formacidén Valle de los Angeles

La Formacidn Valle de los Angeles estda constituida por
conglomerados de cuarzo, calizas y lutitas que se localizan

al Norte de los rios San José Y Tahuilapa.

Geoclogia de la zona de la cuenca en estudio, en las

Republicas de Guatemala Y Honduras.

En el 4&rea guatemalteca se encuentran Aluviones
Cuaternarios, que se localizan al Norte y Sur de los rios
Tahuilapa y Tigrillo; rellenos Y cubiertas gruesas de
Cenizas Pomez de origen diverso, ubicados al Sur del rio
Tahuilapa, Rocas Volcdnicas, Coladas de Lava, Lahar, Tobas y
Edificios Volcanicos que afloran en la parte media del rio
Tahiulapa llegando hasta el Lago de GUija; Rocas Volcanicas
sin divisién predominante Mio-Plioceno (tobas, lavas, lahar
Y sedimentos volcanicos) se encuentran al Norte del Lago de
Glija y al Norte y Sur del rio Tahuilapa; Rocas Carbonatadas
Neoconiano-Campanianos Formacidn Coban-Ixcoy afloran en la
parte media del rio Tahuilapa Y al Norte del Lago de Glija;
capas rojas predominante Terciario, Formacioén Subinal y
rocas metamdrficas sin dividir, filitas, esquistos, cloritas

Y granatiferas, esquistos y gneisses de- cuarzo, mica,-
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feldespato, marmol y migmatitas se encuentran aflorando al

Norte del Lago de Glija.

En territorio Hondurefic se distinguen dos unidades
geoldgicas. La primera constituida por sedimentos
continentales y marinos recientes, depdsitos de pié de monte
y terrazas de grava. 1la segunda, que contiene rocas
volcanicas del grupo Padre Miguel formado por ignimbritas,
tobas y rocas piroclasticas asociadas Qe tipo riolitico y
andesita, rocas sedimentarias derivadas de rocas volcanicas

Yy coladas de riolita andesita y basalto.

Toda la informacién anterior esta basada en los mapas
Geoldgicos de 1la Répﬁblica de El1 Salvador (1574), elaborado
por 1la Misién Geolégica Alemana Yy el Centro de
Investigaciones Geotécnicas del Ministerio de Obras
Publicas; el Mapa Geoldgico de la Republica de Guatemala,
por el Instituto Geografice de Guatemala Y el mapa Geoldgico
de la Reptiblica de Honduras, preparado por la Direccidn de
Minas e Hidrocarburos, dél Ministerio de Recursos Naturales

de Honduras.

2.3.4 SUELOS.

La meteorizacidn se define como el proceso de

descomposicién y fragmentacién de 1la corteza terrestre,
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todos los tipos de meteorizacién casi siempre trabajan
juntos, aunque alguno de ellos puede ser 'dominante en un
lugar y tiempo dados, variando la intensidad con que se
manifiesta ya que dependen basicamente del clima, rélieve,
duraciocn del proceso, composicién de las rocas y otros.
Eétos procesos son de gran importancia péra la
humanidad ya que su resultado final es el recurso natural

mas importante: el suelo, base de su sustento.

Geoldgimente se considera que el suelo tiene un espesor
de no mas del 0.003% del espesor del SIAL, si éste se éstima
en 30km. Su mas importante capa es 1la superior o capa
vegetal, dque en los suelos minerales, los que mayor
extensidon ocupan sobre la superficie sdlida del globo,
alcanza corrientemente 30 cms. de espesor, cuando no ha

sufrido pérdidas por erosién. (Ver referencia N° 2).

De acuerdo al mapa pedoldégico de el Salvador, en la
zona de la cuenca del embalse del Cerrdn Grande se pueden
Observar asociaciones de grandes grupos, los cuales se.

muestran en la figura No.7.

A continuacién se da una breve descripcidén de las
caracteristicas de las principales asociaciones, ubicandolas

de la siguiente manera: En la montafia fronteriza Norte se

encuentran suelos, principalmente Litoésoles Y Regosoles),
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Entiscles y grupos liticos en fase ondulada a montanosa muy
accidentada, también existen Latosoles arcillo-rojizos,
Alfisoles en fase !pedregosg superficial, ¥ ademds suelos
Podzdlicos rojo - amarillentos, éstos dos ultimos grupos
tambien en fase ondulada a montafiosa muy acéidentada; Y
finalmente se tiene ILatosoles hidro~humicos, iOxisoles en
fase de montafa elevada a accidentada. En las zonas
intermedias se encuentran suelos Regosoles y Aluviales,
Entisoles en fase casi a nivel a ligeramente inclinada,
también se tienen ; suelos Aluviales, Grumosoles vy
Vertisoles en fase prbfunda a ligeramente a nivel ’
finalmente Litosoles y Latosoles arcillo-rojizos, Vertisoles
Yy Altisoles en fgse casi a nivel a fuertemente alomadast En
la meseta central y valles interiores podemos distinguir,
ademas de toda lé gama de los grupos de suelos citados, los
Andosoles e Inceptisoles en fase ondulada a alomada, ademas
Grumosoles en los terrenos bajos proximos a la montafa

fronteriza Norte.

En el cuadro No. 1 se presenta una descripcién mas
amplia de las principales asociaciones de grandes grupos de

suelos existentes en El Salvador.
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2.3.5 CLIMA Y VEGETACION

Como todo el pais, el area estudiada pertenece a la
region climatica de los trépicos semi-humedos con
variaciones térmicas mas o menos iguales en toda el area Yy

con oscilaciones diarias mucho mas importantes que 1las

variaciones anuales.

De acuerdo a 1la clasificacién_ de Kopper, Sapper vy
Laver, quienes consideran qﬁe la mejor expresién de los
efectos del clima es 1la vegetacidn nativa, que generalmente
esta relacionada con la elevacidn del terreno sobre el nivel

del mar, se identifican cuatro zonas climaticas.

1) Sabana Tropical o Tierra Caliente.

Corresponde a las areas localizadas entre las
elevaciones de 0 a 800 m.s.n.m. La variacion- de temperatura
es de 22 a 29°C con una precipitacién media anual de 1700mm,
en las subregiones del rio Sucio, Lago de Coatepeque, rio
Acelhuate, rio Suquiapa, rio Texis, rio Mojaflores, Metayate
Y rio Nunuapa; 1500 mm, en las subregiones del rio Angue,
rio San José, Laguna de Metapan, rio Tahuilapa y Nacimiento
del rio Lempa; 1200 mm en las subregiones del rio Ostua,
Lago de Gaija y rio Guajoyo, y en tendencia a disminuir
hacia la zona guatemalteca, en donde llega hasta 1100 mm. o

menos. Los cultivos predominantes son cereales, algoddn, -
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pastos y cafa de azucar. De acuerdo a la clasificacidn de
zonas de vida de la formacién vegetal del Dr. R.L. Holdridge
en concordancia con el punto de vista ecoldgico en relacidn
con el tipo de vegetacidn existente, pueden distinguirse dos
zonas de vida o formaciones ecoldgicas: Bosque seco tropical
y bosque humedo sub-tropical, dividiendose este ultimo en’
dos subzonas: el bosque humedo o zona de transicioén fresca y

la zona baja o de transicidén caliente.

El bosque humedo subtropical, zona baja o de transicién
caliente, comprende la zona de Zapotitan vy la llanura a
ambos lados del rio Sucio, asi como el Aarea comprendida

entre los rios Salitre y Nueva Concepcién—Agua Caliente 1la

- carreteca CA-2 y los mdrgenes del Lempa gque se caracterizan

por tener temperaturas altas, y periodos de lluvia y sequia
bién marcados. La Asociacidn Vegetativa dominante es la
llamada Asociacidn de Planicie Costera, formada por bosques

mixtos, gue ocupan los suelos aluviales cerca de los rios.

La zona de transicidén fresca se caracteriza por el
cultivo del café; tiene temperaturas mas bajas que 1la
anterior y abundante precipitacién, existiendo durante la
estacidén seca cierta disponibilidad de lluvia. La Asociacidn
vegetativa imperante es por lo general de plantaciones de
sombras de café, habiendo Pepeto donde hay abundancia de
agua en la estacidén seca y Madre Cacao én los suelos dopde'

se dispone de menos agua. Esta zona se localiza en las.’
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subregiones del rio Angue y San José~Chimalapa y se
caracteriza por tener temperaturas ligeramente inferiores a

24°C y precipitaciones mayores de 1400 mm.

El bosque seco tropical es la unica zona de este tipo
existente en el pais. Posee una baja precipitacién anual, la
temperatura media es de 24.4°C y comprende el &rea plana
alrededor del Lago de Gilija y Laguna de Metapan. En su

mayoria son suelos residuales arcillosos.
2) Sabana Tropical Calurosa o Tierra Templada

Son areas coﬁ elevaciones entre 800 y 1200 m.s.n.m.,se
registran temperaturas anuales de 20°=-22°C, disminuyendo a
18.4°C en las faldas de las montafas Montecristo Yy Los
Esesmiles; en las faldas del Volcan de Santa Ana y en los
alrededores de Santa Tecla, la disminucién es hasta 19.4°C,
La precipitacién media anual es de 1800mm. en la zona del
Volcdan de San Salvador; 1900 mm. en el Volcan de Santa
Anajde 1400 mm en las subregiones del rio Ostua, Lago de
Giija y rio Guajoyo y de 1205 mm. en. la subregién del rio

Anqgue.

Ecoldégicamente la zona se considera como bosque humedo
subtropical, zona de transicién fresca Y bosque muy humedo

subtropical , comprende el 4rea de las faldas de las
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montanas de Los Esesmiles y Montecristo; ILa vegetacion son

rodales de pinos, capulin de monte y otros.

Otras &reas de bosque subtropical de transicidén fresca
son la subregidén del rio Angue, los cerros de Masahuat y
Redondo, las faldas del Volcan de Santa Ana, alrededores del
Lago de Coatepeque, Volcan de San Salvador, Cerro San

Jacinto y parte de la Cordillera del Balsamo.
3) Clima Tropical de las Alturas o Tierra Templada

Esta zona climatica comprende ‘élevaciones de 1200 a
1800 m.s.n.m. Las variaciones de temperatura son de 16° a
20°C, con posibilidades de heladas durante 1los meses de
Diciembre, Enero y Febrero. Se eﬁcuentra en toda 1la
subregidén del rio Nunuapa-Tahuilapa-Rosario y Afluente Santa
Inés, siendo la precipitacién media anual de 1900 mm, ademas
existe wuna pequefia area de las subregiones del rio Angue,
San José-Chimalapa y cauce principal del Lempa en las
montafias de Alotepeque, que tienen 1800 mm; Yy de 1700 mm. en

el area de las montafias de Los Esesmiles.

La superficie mencionada ecologicamente es un bosque
muy humedo, montano' bajo, en donde el periodo de lluvia se
prolonga casi un mes mas debido a que su formacidén boscosa
constituye un medio de condensacidén que aumenta

progresivamente con la altura del bosque.
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En los volcanes de Santa Ana y San Salvador gue poseen .
elevaciones comprendidas entre 1200 Y 1800 m.s.n.m., la zona

se considera como bosgue muy huimedo subtropical.

4) Clima Tropical de las Alturas o Tierra Fria

Corresponde a las elevaciones de 1800 a 2700 m.s.n.m.,
se encuentra localizada en los cerros de los volcanes de
Santa Ana, San Salvador y en la cima de los cerros El Pital
Y Macizo Montecristo. La variacidn de temperaturas es de 16°
a 10°C, .la precipitacién media anual es de 2400 mm. en el
volcan de Santa Ana, 2000 mm en San Salvador Y Cerro de

Montecristo y de 1800 mm en el Cerro E1 Pital.

Ecoldgicamente la zona se conoce como bosque muy htimedo
mentano bajo, cuyas caracteristicas fueron descritas en Ia
zona climatica anterior. Sin embargo, vale la pena llamar la
atencidn sobre una parte del cerro E1 Pital, que se
considera como bosque muy hiumedo montano, con temperaturas
de 6 a 12°C, topografia muy accidentada Y suelos de
pendientes altas, con una vegetacién Que a la fecha se ha
conservado inalteérada mds que todo por lo dificil del acceso

Yy la temperatura (Ver fig. No.8).

En el cuadro No.2 se presenta un resumen de las
caracteristicas de la cuenca del embalse del Cerrén Grande

en cuanto a Clima y Vegetaciodn.
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2.3.6 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa es un parametro que relaciona la
presion de vapor entre 1la presion de saturacién del aire

expresada en porcentaje.

A continuacion se presentan valores de humedad relativa
que fueron registrados en algunas de ~las  estaciones
climato’égicas ubicadas en el &rea de la zona en estudio
L4]7 las cuales se consideraron de mayor importancia por sus

afnos de registro.
ESTACION SAN ANDRES. (24 afios de registro)

Estacidén Lluviosa:
La humedad relativa media en esta estacidn es de 82 3%,

con maximas de 85% y 84%, en los meses de Septiembre vy

Junio, y un minimo de 78% en Mayo.
Estacidn Seca:

El promedio mensual es de 71% extremos de 77% en el

mes de Noviembre y 69% en Marzo.

[4]Centro de Meteorologia e Hidrologia, Direccion
General de Recursos Naturales, M.A.G., "Almanaque
Salvadorefio - 1953", 1993,
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Mayo Jun. Jul. Ago. Sept.

Oct. Nov. Dic. Ene.

78 - B84 g2 82 85

82 77 72 68

Feb. Marz. Abril

Promedio Mensual

68 69 7L -

76

ESTACION SAN SALVADOR ITIC

(28 afios se registro)

Estacién Lluviosa:
Durante ésta estacidon la humedad relativa alcanza un
maximo de 83% en el mes de Septiembre Y un minimo de 75% en

Mayo obteniendose un promedio mensual de 80%.

Estacion Seca:
Alcanza un maximo del 71% en el mes de Noviembre y un

minimo del 62% en Febrero para un promedio mensual del 66%.

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero

75 81 78 79 83 79 71 66 63

Feb, Marzo Abril Promedio Mensual

62 63 67 72
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ESTACION SANTA ANA, EL PALMAR (26 afios de registro)

Estacion Lluviosa.

Se obtiene un maximo de 81% en Septiembre y un minimo

de 73% en Mayo resultando un promedioc mensual de 78.0%.

Estacion Seca.

Se alcanza un maximo de 70% en Noviembre Y un minimo de

63% en Febrero y Marzo, con un promedio mensual de 64%.

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero
73 80 76 77 81 77 70 67 65

Feb. Marzo Abril Promedio Mensual

63 65 64 71

ESTACION LA PALMA . (20 afios de registro )

Estacidén Lluviosa.

Alcanza un maximo del 86% en el mes Septiembre y un

minimo del 82% en el mes de Julio obteniendose un promedio

de 84%.

Estacidn Seca.

Se presenta un maximo de 78% en Noviembre Y un Minimo

de 68% en Marzo con un Promedio Mensual del 72%

D -



Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

78 86 82 _85 86 83 78 75
Enero Feb. Marzo Abril Promedio mensual
73 70 68 7% 78

ESTACION NUEVA CONCEPCION (15 Afios de registro)

Estacién Lluviosa:

La humedad relativa tiene valores extremos del 82% vy

71% en los meses de septiembre y Mayo con un promedio

mensual de 79%.

Fataclidn Seca:

Con un valor promedio de 64% y extremos de 69% y 56% en

los meses de Noviembre y Febrero.

Mayo Junio Julic Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
71 80 79 80 82 78 69 63
- Enero Feb. Marzo Abril Promedio Mensual
60 56 59 62 71
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ESTACION GUIJA (21 afios de Registro)

Estacidén Lluviosa:

Alcanza una humedad relativa maxima de 82% en el mes de

Septiembre y una minima de 69% en Mayo con un promedio de

Estacion Seca:

Se obtienen valores extremos de 69% Y 58% en los meses

de Noviembre y Marzo con un promedio mensual de 62%

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
69 78 . 77 79 82 77 69 64

Enerc Feb. Marzo Abril Promedio Mensual.
62 59 58 60 69

En el cuadro No.3 se presenta un resumen de las

caracteriticas de la cuenca del embalse del cerrdn Grande en

lo que a Humedad Relativa respecta.

2.3.7 VIENTOS

Considerado como factor climatico Yy tomado en cuenta

COmo agente morfogenético. Los vientos con

velocidades, aumentan su efecto en relacidén

altaé

con el
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incremento de la cubierta protectora o de la resistencia de
la superficie a 1la erosién, siendo éste un fendmeno que
aporta sedimento; la ausencia de vegetaciodén incrementa 1la
efectividad del viento para 1la aportacidén de sedimentos a

cualquier reservorio (Ver referencia N° 2).

El viento tiene la caracteristica de poseer una mayor
velocidad en la época seca, (Noviembre - Abril) que en 1la

lluviosa. (Mayo-Octubre).

Las caracteristicas y datos promedios para las

estaciones climatolégicas dentro del drea en estudio son las

siguientes:
Estacidén San Andrés:

Durante la estacidén lluviosa 1la direccién del viento es
Oeste, cambiando en los meses de Julio Y Agosto a Nor-Este,
con una velocidad promedio de 4.7 km/hora. Un maximo de 6.0

km/hora en Octubre, como minimo la velocidad maxima absoluta

es de 104.4 km/hora.

Estacidn Seca:El viento tiene un promedio de 6.4

km/horaﬂﬁvalores maximos y minimos de 7.6 Y 4.6 km/hora en

3
.25 de Marzo y Noviembre, un maximo absoluto de 65.9

km/g/fa en Febrero, la direccion dominante es Norte durante
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El: los meses de Diciembre, Enero Y Febrero y en los tres meses

restantes es la misma.

Estacidn San Salvador ITIC

En el periodo lluviocso posee un registro de velocida?l
media igual a 6.3 km./h., con rumbos dominantes: Norte-Sur
Oeste, Este-Sur Oeste.

Y en el periodo seco se tiene un registro de velocidad
media. igual a 9.4 km./h., con rumbos dominantes Norte,
Oeste-Suroeste, Sur Oeste.

Estacién Santa Ana El1 Palmar

Posee una velocidad media igual a 6.4km/h. Y una

i velocidad maxima absoluta igual a 80.9 km./h, con rumbos
dominantes Sur-Oeste, Oeste, durante 1la epoca lluviosa, y en
la epoca seca posee una velocidad media de 9.2 km./h, una

1

. . o .

o7 velocidad maxima absoluta lgual a 75.2 km./h Y rumbos
dominantes Oeste - Sur Oeste.

Estacidn la Palma

—

Epoca lluviosa: vientos del Nor-Este en la zona de E1

Salvador y de dominancia norte en el 4rea Hondurefia,
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velocidad promedio de 3.9 km./h. con extremos de 4.8 Yy 3.4

km./h. y maxima absoluta de 100.8 km/h.

Epoca seca: alisos del Norte con rumbo dominante,
velocidad de 7.1 km./h, con extremos de 7.4 y 6.8 km./h con

una maxima absoluta de 91.8 km./h.
Estacidn Glija

Periodo lluvioso:Posee un registro de velocidad media
de 6.4 km./h y una velocidad maxima absoluta de 80.9 km./h

con rumbos dominantes Sur-Oeste, Oeste.

Periodo seco:Se tiene un registro de velocidad media de
9.2 km./h y velocidad maxima absoluta de 75km./h con rumbos

dominantes Oeste- Sur-Oeste.
Estacidén base en Guatemala: Asuncién Mita.

Estacidén Lluviosa: posee un registro de velocidad de
viento promedio mensual de 3.2 km./h con un maximo en el
mes de Julio de 5.3 km./h y dos minimos de 2.0 kmn./h, en el

mes de Junio y Septiembre.

Estacion seca: se tiene un promedic mensual de 8.6 -
km./H y extremos de 11.7 y 6 km./h en los meses de Marzo y

Abril.
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Estacién Nueva Concepcién

Estacion lluviosa: 'se tiene un registro de velocidad
media de 3.9 km./h y una direccidén dominante Sur-FEste; con
maximo de 4.8 km./h en el mes de Mayo y 3.4 km./h y una

velocidad méxima absoluta de 100.8 km./h.

Estacidén Seca: Se posee un registro de velocidad media
de 7.5 km./h y extremos de 8.6 Y 6.2km./h en los meses de
Febrero y Noviembre, y una velocidad maxima absoluta de 91.8
km./h , con direccién dominante Norte, cambiande en los

ultimos meses a Sur.

En el cuadro No.4 se presenta un resumen de las
caracteristicas de la cuenca del embalse del Cerrdn Grande

en lo que a Vientos respecta.

2.3.8 EVAPOTRANSPIRACION.

El conocimiento de la Evapotranspiracion es un factor
determinante en el disefio de muchas obras hidraulicas
importantes, especialmente en el calculo del volumen util
del embalse de una presa, su principal definicién es la

siguiente :



Bajo la accién de 1la temperatura que proviene de 1a
energia solar, el agua redupera el estado de vapor en el
curso de todas las etapas de su ciclo, su accidén se extiende
"a la superficie del suelo, cobertura vegetal, aguas de
escorrentia y sﬁperficies de aguas libres; a esta accién se
le afade 1la transpiracién' de 1las plantas y estos dos

fendmenos se agrupan en uno solo [5].

Dentro del &rea en estudio se encuentran diseminadas
algunas estaciones ° climatoldgicas 'que miden la
evapotranspiracién potencial, para ésto se utiliza el método
del Dr. HARGREAVES en las estaciones mas representativas, en

laminas menéuales, de acuerdo al siguiente detalle:
Evapotranspiracién Potencial (m.m.)

Estacién San Andres- Elevacidén 460 m.s.n.m.
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Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

164 142 152 151 134 132 123 124
Enero Feb. Marzo Abril Anual

132 133 187 le9 1723

(5]Aparicio Mijares, Francisco Javier, "Fundamentos de
Hidrologia de Superficie", Editorial Limusa - 1989.



Estacidén Ssan Salvador ITIC - Elevacidn 720 m.s.n.m

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

164 144 152 151 133 136 132 129
Enero Feb Marzo Abril ~ Anual
136 137 168 169 1751

Estacidn Santa Ana- E1 Palmar - Elevacién 725 m.s.n.m.

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Diec.

169 144 157 155 137 137 137 137

Enero Feb. Marzo Abril Anual
132 133 168 172 1778

Estacidon La Palma - Elevacidn 1000 m.s.n.m

Mayo Junie Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

151 121 139 133 119 119 110 110

Enero Feb Marzo Abril Anual

116 118 152 157 1545




Estacién Nueva Concepcidén - Elevacidén 320 m.s.n.m.

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

182 157 160 159 144 143 136 139
Enero Feb. Marzo Abril Anual
152 153 186 190 1901

Estacién Guija - Elevacién 485 m.s.n.m.

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

182 139 147 136 117 125 120 125
Enero Feb. Marzo Abril Anual
131 136 178 185 1721

Promedios de Evapotranspiracidén de el Area en Estudio

' Promedio Mensual.

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

169 141 151 148 131 132 127 127




Enero Feb. Marzo Abril Anual

133 135 170 174 1738

En el cuadro No.5 se presentan las Caracteristicas de
la cuenca del embalse del cerrén Grande en lo que a

Evapotranspiracion respecta.

2.4 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CUENCA DEL

EMBALSE DEL CERRON GRANDE.

VARIACION ANUAL DE LA LLUVIA.

En el area en estudio existen 64 estaciones
metereoldgicas. La distribucidn areal de la precipitacién en
toda la cuenca del Rio Lempa se presenta en el mapa de las
Isoyetas medias anuales (1959 - 1980) de la regidn. (ver
Fig.No.9). Ademds se presentan a continuacicén las cantidades
de precipitacidn media, maxima y minima en cada subcuenca de

los rios afluentes al embalse del Cerrodn Grande.

2.4.1 PRECIPITACIONES ANUALES {m.m.)

Subcuenca Media Maxima - Minima
San José 1564 1994 1034
Angue 1339 1783 706

Metayate 1981 2607 1262



Tamulasco 1938 2747 856
Grande 2095 3383 1052
Quezalépa 1770 2839 969
Mojaflores " 15096 2213 | 694
Salitre 1680 2082 1219
Nunuapa 1718 2199 1132
Cusmuapa 1252 1621 935
Ostia 1220 1796 889

Embalse del
Cerron Grande 1926 3137 1053

Los puntos de lluvias méximas se encuentran localizados
especialmente en 1la regién de 1los volcanes Y puntos
elevados, tales como: Los volcanes de Santa Ana, San
Salvador, Cerro de San Jacinto, Cerro de Montecristo Yy la
cabecera de la cuenca del rio Ostua, con precipitéciones que

varian en promedio de 2000 mm a 2300 mm.

Las 2zonas de minimas lluvias, se 1localizan en 1los
alrededores de Coatepeque -~ El Congc - Sierra Morena,
alrededores del Lago Giiija Yy especialmente en las zonas
comprendidas entre Atescatempa - Asuncién Mita - Anguiaty -
Agua Blanca y Las Cruces, donde se dan valores de

precipitacion. 25% abajo de 1la precipitacién media de 1la

Cuenca.
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2.4.2 VARIACION MENSUAL DE LA LLUVIA (mm.)

La variacién de la lluvia mensual durante todo el ano,
se ha obtenido en base a 1los registros de todas las
estaciones metereoldgicas existentes en 1la cuenca del rio

Lempa.

En base a un andlisis probabilistico realizado en el
"Plan Maestro", se determiné la lamina de lluvia mensual
para una prcbabilidad del 90%. Los resultados se muestran a

continuacién:

Mayo Jun Jul Agost Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr.

128 219 177 192 234 57 4 0 0 0 0 23

-

DETERMINACION DE LAS CURVAS AREA - PROFUNDIDAD DE

PRECIPITACION - DURACION ( A-P-D )

Las curvas A-P-D sirven para determinar el potencial de
precipitacién que existe en wuna zona dada ,ademas
constituyen uno de los métodos mas simples que existe para
transportar tormentas de un sitio a otro. Este analisis
trata de establecer las cantidades maximas de precipitacidn

que se producen en diferentes Aareas Y para diferentes
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duraciones, con base a una red de estaciones que
registran simultaneamente la precipitacién durante una

tormenta dada.

Cuando se tienen datos de una tormenta, el
procedimiento general para determinar estas curvas es el

siguiente [6] :

1) Se recopilan.todos los datos de 1luvia dentro del
area de la tormenta analizada. En este caso se tomo como
lluvia patrén la ocurrida los dias 27 y 28 de Agosto de 1988
principalmente porque fué. una lluvia uniforme a nivel
nacional y en consecuencia también lo fueé -en el &area en

estudio (cuenca del embalse del Cerrdn Grande).

2) Se limita el &rea de la cuenca de acuerdo a 1la
lluvia y no por desiciones politicas. Dada la cobertura de
esta tormenta se dividié el pais en dos regiones : Regidén I
Y Regidén II segun el mapa isoyético mostrado en la Fig. N°10
(Para fines de nuestro trabajo se presentan las curvas A-p-p
de la Regiodn I y II Ya que éstas tienen una cobertura a

nivel nacional (Ver Fig. 11 , 12 , 13 y 14).

[6] Chévez, Didgenes de Jesus, Tesis: " Generacidén de
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un Modelo Parametrico para el calculo de crecidas’

en pequefias cuencas", UES, 1988.



66

3) Una vez referenciada la cobertura de este evento y en
base a los mapas de isolineas de intensidades méximas, para
periodos de rétorno de 10, 25 y 50 afios y duracidén de 180
minutos, como se muestra en las Fig. 15 , 16 y 17 ; se
obtienen los datos diarios y horarios para establecer el

comienzo y finalizacidén de la tormenta.

Para este caso se lograron recopilar datos de
precipitacion horaria en 7 estaciones pluviométricas, a su
vez, se obtuvo un listado de 38 estaciones con datos de

precipitaciones diarias.

4) Con los valores obtenidos se evalué 1la 1lluvia
acumulada o curva masa para las estaciones involucradas en
el andlisis; se seleccionaron los centros de lluvia, se
calcularon las precipitaciones promedio, empleando el método
de las isoyetas, para cada uno de ellos y se trazaron los

Poligonos de Thiessen para cada estacidn. -~

5) Se calcularori las areas de influencia de los
Poligonos de Thiessen sobre cada isoyetaf para cada centro
dellluvia Yy se calculd el area total de inéluencia de cada
uno, mas su respectiva preéipitacién acumulada para las

duraciones ya establecidas.

6) Finalmente, y sabiendo que 1la precipitacién'

acumuleda es la suma de porcentajes de precipitaciones que



influyen en las estaciones aledafias calculadas por medio de

loes Poligonos de Thiessen, se trazan las curvas A-P-D.

2.4.3 INTENSIDAD DE LA LLUVIA.

La intensidad de la lluvia es un parametro que tiene
mucho que ver con el pfoceso de sedimentacién,-ya gue éste
se inicia desde el momento en éue una particula del suelo es
desprendida debido. a 1la energia cinética producida por el
impacto ‘a 1ﬁa gota de-lluvia, pasando luego por una serie
de procesos hasta llegar a depositarse, en nuestro caso, a

un reservorio.

Mientras mds alta sea la intensidad de la lluvia, mas

alta es la cantidad de particulas que se desprenden del

< elo, por esta razén se presenta ' a continuacidén la

wet {ol ia general para trazar las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia, aplicadas al 4&rea en estudio del

pPresente trabajo de graduacion.
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA ( I-D-F H

Con el objeto de obtener 1las intensidades maximas
p~tables para diferentes periodos de retorno, se calcularon
las curv.s I-D-F para la cuenca del embalse del Cerrdén

Grande, con estas curvas se pueden calcular los diferentes



valores de intensidades maximas para cualguier periocdo de
retorno, ésto nos permite conocer el comportamiento que la
lluvia puede tener en un tiempo futuro.

El método que se siguié para obtener las curvas I-D-F

fué el siguiente (Ver referencia N° 6)

1) Se tomaron valores de Intensidades anuales maximas
de lluvia de 64 estaciones del pais, para diferentes

duraciones.

2) Se ordenaron de mayor a menor los valores de
intensidades maximas de cada duracion Y se calculdé su
frecuencia de acuerdo a f=m/ n+t1

Donde :

f : frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
m : posicidén del dato.

n : ndmero de datos.

3) Se graficaron las intensidades maximas contra sus
respectivas frecuencia en papel probabilistico Gumbel, luego
se encontraron las intensidades de disefio para diferentes
periodos de retorno, con éstos datos se procedid a oﬁtener
las curvas I-D-F para la estacién Las Pilas (G-5) y Santa

Tecla (L-8), respectivamente.( Ver Fig. N° 18 y N° 19)
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Las estaciones anteriores fueron seleccionadas por

estar dentro del &rea en estudio del presente trabajo de

graduacion.

2.5 ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

2.5.1 VARIACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de
la precipitacién que circula sobre o bajo de la superficie

terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser

arrastrada hasta la salida de 1la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacién que llega hasta
la superficie terrestre sigue diversos caminos, los cuales
se dividen en tres clases:

- Escurrimiento subterraneo

- Escurrimiento sub-superficial

— Escurrimiento superficial

Este uUltimo es la parte de la precipitacion gue escurre
por y hacia las vertientes, ésta puede controlarse por medio
de estaciones 1limnigraficas, 1las cuales registran su
variacién de una forma continua, expresandose generalmente

en mt3/seg., promedio por dia, mes o afio (Ver ref. N°5),
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En la fig No.20 se muestra la escorrentia superficial

promedio mensual de las subcuencas del rio Lempa.

La informacién de caudales que mantendra nuestra
atencién proviene de las estaciones hidrométricas Paso del
Oso y Poza del Silencio (Ver figura N° 21) , la primera con
un periodo de registro comprendido entre 1972 - 1982 ( 11
afos) y la segunda 1972 -1976 (5 afios); estos caudales son
promedios mensuales obtenidos de los anuarios hidrolégicos

editados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia

(M.A.G.).

También se obtuvieron los valores de caudales promedios
mensuales correspondientes a la presa del Cerrén Grande
durante el periodo comprendido entre 1976 - 1992 (17 anos),
tiempo en el que inicialmente se embalsaron las aguas del

proyecto y en consecuencia se inicid el proceso de

sedimentacion del embalse.

2.5.2 ARRASTRE DE SEDIMENTOS (CALCULO PRELIMINAR)

Para cuantificar el sedimento en suspencidén se evalud
la escorrentia superficial en la estacidén Poza del Silencio
con el fin de determinar el sedimento en suspensién gue
entrd al embalse del Cerrdn Grande durante el periodo 1976 -

1992 (17 aihos).
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METODOLOGIA

1. Se escogid 1la estacién hidrométrica Poéa del
Silencio como punto de control para la determinacicén
preliminar del sedimento que hubiera estado en transito de
no existir la presa del Cefrén Grande,y que sin embargo éste

se encuentra depositado en el embalse.

Se eligidé este punto debido a la ¢ercania que posee con
la estructura de la presa, convirtiendose de ésta manera en
el punto mds representativa del rio Lempa dentro del &rea en

estudio.

2. Se tomd como base la estacidén hidrométrica Paso del
Oso para el relleno de datos faltantes de la estacidn Poza

del Silencio por las siguientes razones:

- Se encuentra ubicada dentro del area en estudio.

- Mide caudales del cauce principal del rio Lempa.

- Es de las pocas estaciones cuyo periodo de registro
coincide totalmente con el del punto de control Y se exiende
6 anos mas, por lo cual se pudo sacar una equacién de

correlacién (ver cuadro No.6).

3. Debido al conflicto armado vivido en el pais en los
ultimos 12 afios, no se cuenta con los registros de caudales.

promedios mensuales de 1la estaciodn Paso del Oso -~



correspondientes a éste periodo. Por 1lo anterior se hizo
necesario correlacionar la informacidn de Paso del Oso con
los datos proporcionados por CEL del proyecto hidroeléctrico

del Cerrdn Grande para el periodo anteriormente mencionado

(Ver cuadro No.7).

4. Con la informacidén generada anteriormente para 1la
estaciéon Paso del Oso, se procedié a rellenar por
correlacién lineal los caudales promedios mensuales de 1la

estacién Poza del Silencio para el periodo 1976 - 1992 (Ver

cuadro No.8).

Definida la correlacién de 1los puntos se procedié a

determinar la ecuacidén que rige el comportamiento lineal de

los mismos, obteniendose:
Y= 2.595x - 5.631

Esta ecuacidn nos permite obtener los caudales liquidos
para el periocdo 1976 - 1992 de la esfacién Poza del Silecio,
segun nmnuestra el cuadro No.9, periodo en el cual se
pretende conocer la cantidad de sedimento acumulado en el

embalse del Cerrdn Grande.
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2.5.2.1. DETERMINACION DEL CAUDAL SOLIDO.

Para poder hacer un cdlculo preliminar del sedimento en
suspension, se evalud la escorrentia superficial en la
estacién hidrométrica Poza del Silencio, cuyos datos de
caudales promedios mensuales fueron obtenidos por medio de
un analisis estadistico (correlacidn lineal ).

Este calculo preliminar esta basado en la relacidn que
guardan el caudal liquido con el caudal sdlido, para ésto se
procedis a graficar las ecuaciones exXponenciales
correspondientes a cada afio de registro de la estacion en
estudio, las cuales fueron obtenidas de los anuarios

hidrolégicos publicados por el Ministerio de Agricultura vy
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Ganaderia (M.A.G.), éstas ecuaciones son las siguientes:
Ano Hidroldgico Ecuacidn
1971 - 1972 Qs=0.0140 Q172.4500
1972 - 1973 Qs=(0.2200 Ql)~2.62
1973 - 1974 _ 0s=0.0100 Q1~2.5400
1974 - 1975 Q0s=0.013 Ql1~2.5670

1975 - 1976 : Qs=0.0002 Ql1+3.8600

De todas las anteriores se considers dgue las mas

representativa es:

0s=(0.2200Q1)+2.62 |
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Ya que ésta representa el caso mas desfavorable de

todas las consideradas Segun puede observarse en 1la figura

No. 22.

A partir de la ecuacidén anterior se estimé la cantidad
de sedimento que tendria que estar depositado en el Embalse
del Cerrdén Grande en el periodo comprendido entre 1976-1992,

segun se muestra en cuadro No.10.

La cantidad de sedimento calculado €S una aproximacioén
matemdtica, y al ser éste un procedimiento valido, se 1le
tendria que restar el sedimento en solucidén y en suspensién
que es turbinado por la cCentral Hidroeléctrica del Cerron.

Grande, proceso que sera realizado en detalle en el capitulo’

Iv.
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CAPITULO III.

CALCULO DE LA PERDIDA POTENCIAL DE SUELC DE LA CUENCA

3.0 INTRODUCCION

En este capitulo se le dard especial in#erés al
analisis y evaluacién de la cantidad de suelo que

?yicamentg pierde cada afo la cuenca del embalse del
Cerron Grande. Para éste propodsito seran de mucha utilidad
las caracteristicas fisicas e hidrolégicas del 4&rea en
estudio enumeradas en el capitulo anterior, estas
caracteristicas pueden despejar las dudas acerca de los
origenes, fuentes - de produccidén Y propiedades fisicas del

sedimento.

El objeti€o principal de 1la cuantificacién de 1la
pérdida de suelo en la cuenca antes mencionada, es el de
determinar la capacidad de-produccién de sedimentos que esta
area posee y la potencialidad de las principales subcuencas
de la cuenca media - alta del rio Lempa, para aportar
cantidades importantes de material soélido al embalse del
Cerrdn Grande '. Para realizar este calculo se implementara
el uso de una expresién matematica que encierra en su
esencia una gama de factores que a su vez reflejan en forma

numérica las reales condiciones de la cuenca del embalse

antes mencionado.
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La Ecuacidén Universal Modificada de Pérdida de Suelo
(MUSLE) desarrollada por Williams, cumple ‘ con. las
condiciones enumeradas anteriormente, por 1lo tanto sera
utilizada para nuestros propositos, y el resultado que de
ella se obtenga, servira como parametro de comparacidén con
la cantidad de sedimento depositado en el fondo del embalse
del Cercdn Grande, que se calculara en el capitulo IV, para
determinar que porcentaje de la cantidad de material sdélido

producido por la cuenca va a parar el reservorio.

3.1 GENERALIDADES

La guceptibilidad de un suelo a la erosidén es funcién
de muchos ffactorg§i entre los que pueden mencicnarse su
estructura, permggbilidad, contenido de humedad, textura,
estratificacidn, tipo y extensidn de su cobertura vegetal y
pendiente de la superficie. Por otro lado 1la energia de la
caida y el tamafio de las gotas de agua, en relacidén con el
estado presente del suelo o condiciones antecedentes, son de

suma importancia en la produccidn Y arrastre de sedimentos.

La intensidad de las tormentas contribuye como especie
de bombardeo de gotas cuyo impacto es tal que disgrega las

particuias del suelo (ver figura No.23), para luego
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arrastrarlas al momento gque dicha intensidad supera la

capacidad de infiltracién, es aqui cuando tiene lugar el



escurrimiento superficial. Por lo tanto la disipacién de
A er=ergia de chogque y 1la retencién superficial del
escurrimiento, logran en gran parte minimizar o evitar de

alguna manera la erosién.

Un suelo bien cubierto con vegetacidén densa Y
permanente, practicamente no sufre erosién. La intensidad,
frecuencia Yy duraéién de las tormentas, son las
caracteristicas de mayor significado de la precipitacidén, en

*2lacidén con la pérdida de suelo.

Prolongados periodos de sequia predisponen el suelo a
la ‘disgregacién por fragmentacion Y las temperaturas
elevadas lo resecan haciendole perder su cohesidn; por otro
lado, la muerte de 1la vegetacion desviste al suelo y las
raices se convierten en verdaderos canales subsuperficiales
por los que se conduce el agua al llegar las Illuvias,

cus.nao desgarramientos del suelo o desprendimientos. E1

agua actua en este caso como lubricante, disminuyendo 1la

resistencia al rozamiento y eﬁq’saéﬁ!—mﬁzéﬂp-\rtante de las
7
. ¥ /’6&
particulas. g’
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Todos los procesé antes meﬁgwﬁhgdmiiﬁgbn de duracidn
permanente y de edad geoldgica, sin embargo, el factor
acelerante del cambio lo constituye la presencia del hombre,
. mas directamenté el abuso descontrolado o sobreexplotacién

de los recursos naturales renovables. Lo dque a la naturaleza
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le ha llevado miles de afios en prepérar un suelo fértil y
productivo, el hombre por malos procedimientos de cultivo,
tala excesiva de 1los bosques sin probabilidades de
regeneracidén, sobrepastoreo animal, mal uso vocacional de
los suelos y en geﬁ;ral mal manejo de las cuencas, propicia
las condicionek requeridas para que en cuestisn de minutos
se pierda irreversiblemente el suelo por 1la erosion, segqun

las diferentes formas de ésta.

La erosién{ en términos generales, puede de alguna
manera ser cuantificada para un area determinada, ésto se ha
intentado a través de muchos afios en el campo del manejo de
la tierra, mediante expresiones matematicas que predicen la
erosidén en forma de pérdida del suelo, siempre y cuando se

Ccuente con las circunstancias adecuadas.

La expresién matematica mas famosa wusada para 1los
propositos antes mencionados es la Ecuacién Universal
Modificada de Pérdida del Suelo (MUSLE); esta ecuacion aisla
las variables que intervienen o influyen en 1a pérdida del
suelo, y las reduce de tal manera a numeros que cuando son
multiplicados en conjunto, el producto es la cantidad de
suelo perdido para una &area determinada. En nuestro caso la
MUSLE sera aplicada a las distintas subcuencas de los
principales rios afluentes al embalse del Cerrdn Grande,
obteniendose asi la potencialidad en éporte de sedimentos de

cada una de ellas al reservorio citado anteriormente,
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comparandose después este resultado en conjunto con 1la
cantidad de sedimento depositado en el fondo del mismo, a
calcularse en el proximo capitulo, con el propdésite de

conocer que porcentaje de suelo perdido por la cuenca va a

parar al embalse.

-~

3.2 ORIGENES Y FUENTES DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS.

Se define como sedimento toda particula resultante de
la denudacién o pérdida del suelo causada por agentes
erosivos del medio ambiente, que es transportada desde su
lugar de origen en suspension o arrastrada por el aire o la
¢ :correntia superficial y posteriormente depositada a 1lo
largo de 1las cursos naturales (rios), valles de origen
fluvial, lagos y lagunas, embalses, y que finalmente alcanza
la desembocadura de la corriente al mar, donde forma deltas
Yy estuarios (ver referencia No.2). La erosién es un fendmeno
superficial causado por agentes como el viento, 1la lluvia,
la escorrentia, las variaciones extremas de tipo climatico
que provocan sequias prolongadas o temporales, incendios
forestales, terremotos y la accidén del hombre en actividades
que modifican o alteran el ﬁaigaje como la deforestacidn
inmoderada o descontrolada, técnicas inapropiadas de
cultivos, limpias en terrenos de rendiente pronunciadas, mal
uso de la tierra sin ninguna conservacion de suelos,

construccion de carreteras o urbanizaciones, etc.

)
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La cantidad de sdélidos resultantes de la erosidén
depende de la _ naturaleza de la cuenca, de sus
caracteristicas fisicas e hidroldgicas, y se expresa en
unidades de peso o volumen por unidad de &rea y de tiempo,

generalmente por afo.

Segun LEOPOLD los valores altos se registran en las
cuencas pequefias de las regiones de regimen de 1lluvias
irregulares, en donde la cantidad de sdélidos alcanzan
valores del orden de 10,000 m3/km2 /afio, ademas estima que
el promedio de erosidn sobre toda la superficie terrestre es

de 2.7 cms. cada 1,000 afios (ver referencia No.2).

Los factores que determinan los diferentes grados de
erosién de una cuenca son: presencia de vegetacion, textura
del suelo, pendiente, regimen de 1lluvias , etc.; Sin
embargo, puede haber zonas de erosién acelerada'por accion
‘del hombre. La destruccidén de la cobertura vegetal acelera
1 s procesos de erosidn, esta situacién se puede apreciar enz

las zonas aledafias al embalse del Cerron Grande Y en generalJ

en toda la cuenca media-alta del rio Lempa.

En El Salvador, el principal agente erosivo es el agua,
. i
el cual unido a los otros agentes antes menciocnados, provoca |

estragos en muchas areas del pais.



Como ocurre con otros fendmenos, el estudio de 1la
erosioén exige el manejo de escalas muy dispares, tanto
espaciales como temporales. Las escalas espaciales abarcan
desde la continental, o incluso planetaria en un extremo,
hasta microscdpica en el otro, con todas las posibilidades
‘ntermedias. En cuanto a tiempo, la erosién se manifiesta en
episodios que son unos de muy corta duracién (como los que
se pueden producir a causa de una tormenta), otros due duran
decenas o centenas de afos (la erosidn por incisién de una
red fluvial) y los hay de muy larga duracién o de escala
geoldgica( el arrasamiento de una cordillera). De acuerdo a

estos conceptos, se puede hablar de diferentes tipos de

erosidén:

EROSION GEOLOGICA: Es la erosién de la superficie
terrestre bajo condiciones naturales, las vastas extensiones
de rocas sedimentarias que se encuentran en la superficie de
la tierra, son una evidencia de la cantidad tremenda de
erosién geoldgica y la deposicidn que ha ocurrido a través

de los tiempos geolégicos.

La erosidén geoldégica varia en diferentes lugares de la
tierra debido a los tipos de rocas y de las condiciones de

clima y vegetacion.

El control de esta erosidn es casi siempre dificil de

lograr debido a que 1las condiciones naturales gque han
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pbrevalecido a trayés de los tiempos no pueden ser cambiadas
significativamente; Sin embargo, bajo ciertas condiciones
locales puede controlarse mediante ciertas mejoras en el
terreno. Donde la erosidn geoldgica aparece primeramente
Ccomo canales de erosidn, ésta ‘Puede controlarse mediante
estructuras de estabilizacidn, como presas de control. En
muchos casos el control de este tipo de erosién no es
econovm camente factible debido a que la mayoria de estos
terrenos tienen muay poco valor para el cultivo agricola.
Encuentra su justificacidn Unicamente cuando se hace

necesario proteger instalaciones aguas abajo.

EROSION ACELERADA : Este tipo de erosidén tiene un
desarrollo mayor que la erosidn geologica, debido mas que
todo a las actividades humanas. La resistencia a la erosién
de los materiales naturales puede debilitarse debido a
alteraciones en 1la estructura del suelo, especialmente

cuando se remueve la cubierta vegetal.

Las condiciones de escorrentia sobre la superficie
terrestre y las caracteristicas hidriulicas del flujo pueden
ser cambiadas mediante el uso de obras de. mejoramiento o
altera'do las caracteristicas naturales del canal (seccidn

transversal del canal, alineamiento, pendiente, etc.).

ACTIVIDADES AGRICOLAS: Las actividades agricolas son
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las que mas han influenciado sobre 1a erosién y producciodn



de sedimentos a través de los tiempos. Historicamente 1la
erosidn acelerada, por el uso de 1la tierra para la
produccion de alimentos, inicié hace unos 7,000 afios; desde
ese tiempo numerosas civilizaciones se vieron seriamente
afectadas y en algunos casos desaparecieron debido al
tremendo deterioro de 1la tierra, lo que 1la hacia

improductiva.

El uso de nuestras tierras para la agricultura produce
cambios en las condicioﬁes naturales. El incremento en 1la
pérdida de la productividad de los suelos depende del
espesor de la erosién sobre la cubierta terrestre, donde las

plantas pueden desarrollarse.

Hoy dia, gracias a los adelantos de la tecnologia, los
productores disponen de muchas técnicas para controlar la

erosidén de los campos y por ende conservar los suelos.

URBANIZACIONES Y CARRETERAS: Durante el proceso de
construccion de una urbanizacién el incremento en la erosidn
es bastante alto, debido a la remocidn de la capa vegetal y

a las actividades de excavacién, nivelacidn, etc.

De igual forma, durante la construccidn de caminos Yy
carreteras pueden ocurrir erosicnes significativas. Esta

erosidr. puede causar serios problemas locales o causar dafios
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severos por la deposicidén de sedimentos aguas abajo; sin
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embargo, .el principal problema, lo constituve la proteccién
de los taludes y las superficies expuestas, debiendose
evitar que no se constituyan en futuros productores de

sedimentos.

ALTERACION EN LAS CONDICIONES DEL FLUJO: La energia
erosiva es una funcidén del volumen de agua y su velocidad.
Cuando se incrementa el volumen de la corriente de agua, o
se concentra el agua en canales naturales o artificiales, la
energia erosiva aumenta considerablemente. Muchas de 1las
actividades humanas que tienen que ver con el uso de 1la
tierra, generalmente requieren incremgntar el volumen de 1la
corriente de agua o concentrar el flujo. La limpieza de los
campos de cultivos incrementa el porcentaje de lluvia que
escurre, mientras gque los sistemas de recoleccidén vy

deposicién concentran el volumen del flujo.

OBRAS DE CONTROL EN LOS RIOS: Estas obras pueden
acelerar notablemente la erosidén del canal. Cualquier obra
estructural que mejore la direccién del flujo o incremente
su profundidad, duracidén vy velocidad, puede ocasionar
problemas de erosioén. Alineamientos del canal, que
incrementan la pendiente y la velocidad del flujo pueden dar
inicio a la erosién del mismo. De igual forma, restricciones
@n las secciones transversales del canal incrementan la
velocidad y profundidad del flujo y ﬁor consiguiente tambien

el poder de erosién y transporte de la corriente. Ademas de’
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-destruir tierras productivas mediante la erosidén del lechc y
las margenes del canal principal y sus. tributarios, 1la
degradacion de éste puede depreciar seriamente las tierras
adyacentes debido a un descenso drastico en el nivel de las
aguas subterraneas (nivel freatico), las cuales son

necesarias para mantener la capacidad productiva del suelo.

La construccién de una presa influye en la es.avilidad
aguas abajo de dos maneras, reteniendo los sedimentos Y por
consiguiente cambiando las caracteristicas naturales del
flujo aguas abajo. Tanto los sedimentos como las condiciones
del flujo son responsables del establecimiento del reégimen
natural del canal antes de 1la construccién de la presa. E1
agua limpia que proviene del reservorio recoge &= inmediato
nueva carga aguas abajo, si la descarga es suficientes : .--.
erosionar el lecho y transportar el sedimento. Cuando esta
situacién prevalece, el resultado neto seri la erosién del
canal y el descenso del lecho continuara hasta gue 1la

corriente adquiera el balance con las nuevas caracteristicas

del flujo.
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3.3 CARACTERISTICAS FISICAS E HIDROLOGICAS DE LA CUENCA

DEL EMBALSE DEL CERRON GRANDE EN RELACION AL APORTE

DE SEDIMENTOS.

3.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS (FACTORES EXTERNOS)

La montafia Sierra Madre corre a través de E1 Salvador
con una orientacidén general de Oeste a Este y las mayores
alturas estdn localizadas en los picos de 1los volcanes,
aj .ox: .adamente el 90% de la tierra en el pais es de origen
volcanico, por lo que es conocido como "la tierra de 1los
volcanes™, el suelo es fértil compuesto en forma primaria

por cenizas volcanicas.

La agricultura de subsistencia que se practica en E1

I.t
Salvador, afic con afo se expande debido principalmente al |

aumento de la densidad de poblacidn. Cada porcidn de tierra
disponible inmediatamente es cultivada, tanto asi gue sin
consideracidén alguna cada palmoe de tierra ociosa es usada

para siembra.

En la cuenca media-alta del rio Lempa los sembrados mas
importantes estan constituidos por el maiz, el frijol y el
arroz. Todo el maiz cosechado en el Salvador es utilizado
para uso interno del pais, principalmente para completar la
dieta alimenticia. Cada dia mas hectdreas de tierra son

utilizadas para el cultivo del maiz, mds que para cualquier



otro cereal, nada menocs que 320,000 hectareas fueron

ocupadas por éste cultivo en 1988 [7].

Econdmicamente las areas rurales tienden a se; las tierras
de menos costo en el medio agricola, en concordancia las
personas que habitan éstas zonas Se ven obligados a
sembrar en tierras que no son arables ‘o Sea que no son aptas
para cultivo, sin embargo son utilizadas para producir maiz
Y maicillo, convirtiendolas con estas practicas en tierras
vulnerables a la erosidén. Las pendientes de las montafias de
la cuenca media- alta del rio Lempa, que son apenas estables
para camina;, scn cruzadas frecuentemente por la mano del
agricultor, dejando asi, desnudo el suelo Y suceptible a la
erosion debida al viento y a la lluvia. La continua pérdida
de la productividad del suelo disminuye 1la produccién

agricola, ademas la capacidad para retener agua en el
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embalse se reduce y consecuentemente la capacidad de-

generacién de energia eléctrica se ve disminuida; el curso
de los rios se ve obstruido Y finalmente 1la cantidad de
tierra agricola disminuye a niveles alarmantes. Por otro
lado el método mas corriente, utilizade en el pais, para el
tratamiento de las aguas de desecho, es la dilucidén natural,
actualmente la A.N.D.A. estima que a nivel nacional se estdan
arrojando a rios y lagos 42,000 toneladas diarias de aguas
fesiduales e industriales.

[7]Banco de Fomento Agropecuario (BFA) ,"Publicaciones
Afo-1993", 1993,
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3.3.2 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS.

El sistema hidroldgico de El Salvador consiste en rios,
lagos, lagunas, estuarios, mantos acuiferos Y el océano
Pacifico. De estos recurso naturales se toma el agua para
consumo humano, la agricultura, la pesca, la industria Yy 15

generacion hidroeléctrica.

El rio Lempa, el mds grande en América Central, se
origina en Guatemala y finaliza en el Océano Pacifico al
Suroeste de El Salvador; en todo su recorrido que es de 389
kms., drena un éfea aproximada de 18,243 km2, la cual cubre
parcialmente los paises de Guatemala, Honduras y EIl

Salvador, este Ultimo en un area aproximada de 10,255 Km2.

Aproximadamente el 70% de 1la energia eléctrica
consumida en el ©pais es generada por los proyectos
hidroeléctricos ubicados a lo largo del rio Lempa, como ya

se indicé en el capitulo I de este trabajo de graduacion.

Durante la crisis energética de 1990, las Centrales
hidroeléctricas suplieron un maximo del 40% del total de la

energia eléctrica consumida a nivel nacional en ese afio.

El embalse del Cerrdn Grande es el mayor de los cuatro

Jue existen en el pais y por lo tanto es considerado como
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critico en el aprovechamiento del agua Y 1la energia.’
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Incluyendo el &rea-aguas arriba de la Central hidroeléctrica
del Guajoyo, un total de 8,485 km2 son drenados por el rio
Lempa y sus tributarios dentro del embalse del Cerrdn

Grande.

4rza Engeneering Co., estimé que una tormenta pico en
un ano producird un flujo de entre 1000 Y 2000 m3/seg., una
tormenta pico en 5- afios podria producir un flujo de entre
3,000 y 5,000 m3/seg. y una en 10 afos produciria entre
5,000 y 8,000 m3/seg., todo esto sobre el rio Lempa,
hipotéticamente sin 1la presa del Cerroén Grande en su
ubicacion actual. Los anteriores rangos de descarga fueron
et imados para periodos de retorno de 2, 10 y 20 afos
resr -tivamente. El flujo maximo probable fué estimado para
producir una elevacidén en el embalse de 249.4 m.s.n.m.

pasando por los vertederos aproximadamente 11,000 m3/seq.

Uno de lo mayores rios que drena dentro de la cuenca
del embalse del cerrdn Grande es el rio Acelhuate, el cual
tiene una subcuenca con un area aproximada de 711 km2., un
cauce principal de 65 kms., una pendiente media de 2.5% y su

‘1, _rincipal se origina en la ciudad de San Salvador; a
su vertiente se arrojan todo tipo de agua servidas, incluso
el exceso del material excavado de nuevos caminos, de
urbanizacién y de otras construcciones, es arrojado a los

barrancos cuyas quebradas son afluentes de este rio; hasta
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la mayor parte de ripio producto del terremoto de 1986 fué a

parar casi en su totalidad al Acelhuate.

Otro rio .tributario, el cual alimenta al rio Lempa
justamente donde inicia el embalse del Cerrén Grande, es el
rio Sucio; este tiene una subcuenca de aproximadamente 843
km2., un cause principal de 70 kms. Y una pendiente media de
2.4%. El rio Sucio también sufre de todo tipo de aguas
servidas, las cuales son arrojados tanto en su cause

principal como en sus afluentes.

Los rios anteriores son mencionados en forma especifica
Principalmente por su proximidad a San Salvador, la cual es
una gran urbe que al servirse de éstos, los cpnvierte en los
tributarios mas criticos del embalse del Cerrdn Grande, con
el agravante de haberseles descuidado durante los 12 anos ‘de
guerra que vividé el pais, encaminandolos en la ruta de 1la
polucidén y convirtiendolos en grandes aportadores de

sedimentos al reservorio del Cerrdn Grande.

En el cuadro No.ll se presentan las caracteristicas
fisicas e hidrolégicas mas relevantes de las subcuencas de

los principales rios afluentes al embalse del Cerrdn Grande.
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3.4 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DEL

SEDIMENTO.

El sedimento es el resultado de los procesos erosivos
que a- través del tiempo atacan a la.superficie terrestre,
este suelo perdido es transportado por los rios Y riachuelos
hasta depositarse en los grandes cuerpos de agua, en nuestro
caso el embalse del Cerrén Grande.

Este sedimento posee propiedades y caracteristicas muy
variadas, considerandose como las mas importantes 1las
siguientes:

a) El tamafio de las particulas.

b) La velocidad de sedimentaciodn de una particula o

grupo de ellas.

Cc) El peso especifico.

Estas propiedades y caracteristicas son muy
importantes, para el calculo del tiempo de sedimentacidn de
un embalse, para determinar 1las dimensiones de un ﬁmdelo
fisico, para la evaluacién de la socavacién, tanto 1local
como general. Para estimar la resistencia al flujo y la tasa
de transporte de sedimentos se utiliza la velocidad de
sedimentacidn de las particulas. El peso especifico de los
sedimentos es otra variable que interviene en el calculo Y

dimens .onamiento de los canales aluviales.
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DEFINICIONES.

DENSIDAD la densidad se denota con la letra 1, v se
define como la relacioén de 1a masa por unidad de volumen. La
densidad de los sedimentos depende de su composicioén
mineral. La densidad del agua se denota también con la letra
1, para la densidad relativa de un material se puede
escribir la siguiente relacion, muy utilizada en el calculo

de transporte de sedimentos.

Donde:

fs = Densidad del sedimento.

PESO ESPECIFICO. E1 peso especifico se denota con la
letra Ss, y se define como el peso por unidad de volumen,
considerando la definicién de la densidad, entonces se puede
escribir la siguiente relaciodn:

§s = qs % g

Donde:

g = Aceleracion de la fuerza de gravedad.

El peso de una particula sumergida en el agua, esta

dafinido por la relacidn :
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553 Donde:

S = Peso especifico del agua.
El peso especifico es un parametro ampliamente
utilizado en 1la hidraulica y en el anilisis del transporte

de sedimentos. Existen diferentes tipos de pesos especificos

; Y diferentes formas de calcularlos :
. a) Peso especifico, §s = wg / vd
Donde:

Wd = Peso del material sin poros.

vd

Volumen del material sin poros.

b) Peso especifico SeCco, para una sola particula
Sk = Wk / Vk
Donde:

Wk

Peso de la particula seca.

- VK = Volumen de 1a particula seca.

C) peso especifico aparente, S§g = Wk / Vg

bonde:
= WK = Peso de 1a particula con los poros llenos de agua.
Vg = Volumen aparente (volumen del material de 1a
particula).



d) Peso especifico medio.

Wk + Wo

[4al}
o]
Il

Vo

Donde:

Wo = Peso del agua que llena los poros

GRAVEDAD ESPECIFICA Se define como 1a relacidén del
Peso especifico de un ligquido o de un So6lido, con respecto
al peso especifico del agua a 4°C, La gravedag especifica

buede variar entre 2,3 hasta 7,6. El valor promedio es de

2,65.

DIAMETRO NOMINAL. Se designa con el .simbolo Ds, y se
define como el didmetro de una esfera, que tiene el mismo

volumen que el de la particula,

DIAMETRO DE MALLA Se define como el didmetro de una
esfera con valor igual al del lado del orificio de la malla

cuadrada, en 1la que se miden cantidades por Peso de material

que pasa por esa malla.

DIAMETRO DE CAIDA O DIAMETRO ESTANDAR DE CAIDA.Es el
didmetro de una esfera de gravedad espec1f1ca de 2.65. En un
liquido en reposo, y con una temperatura de 24°C, tiene 1la

misma velocidad uniforme terminal que la particula.
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DIAMETRO DE SEDIMENTACION E1 didmetro de sedimentacicdn
se define como el diametro de una esfera de 1la misma
velocidad de caida Y de la misma gravedad espe01flca, en el

mismo fluido bajo las mismas condiciones, que las de la

particula.

VELOCIDAD DE CAIDA Es e]l promedio de 1la velocidad
terminal de asentamiento, que una particula tiene cuando cae
en agua destilada, en reposo, en una extensioén infinita.

La velocidad de caida define 1la relacidén del transporte de
sedime:lios con el lecho, bancos o particulas suspendidas.
Las variables que afectan a una particula que cae en un

liquide en reposo se expresas de la siguiente manera:

ml(v,ﬂr,ﬂs,u,Ds,Sp,f,Sr,F) =40

VvV = Velocidad de caida

fir= Densidad del fluido. >
fs= Densidad de la particula

ik = Viscosidad dinamica

Ds= Didmetro de la particula

Sp= Factor de forma

f = Frecuencia de oscilacién

Sr= Rugosidad de la particula

F = Fuerza de empuje.
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La fuerza de empuje F se calcula con la siguiente’

expresidn:
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F = (q9s - Ir) * g * K2 * Ds3, K2 es una constante, cuyo

valor depende de la forma de la particula.

La fuerza de arrastre Fd, depende de diferentes
factores que se expresan en la siguiente férmula: |
FA = Cd * qr + A * w2 /2
Dondg: ' '
Cd = Coeficiente de Arrastre
A = Area de 1la particula proyectada en la direccidn del

movimiento de 1la particula.

El &rea proyectada es igual a A = K1 Ds2, Kl es una

constante cuyo valor depende de la forma de la particula.

Sin tomar en consideracidn a Sr, ¥y utilizando e}l

andlisis dimensional, se puede escribir 1la siguiente

relacion:
ca = 92 (Rw,Sp, £ Ds/w,qs/qr)
Donde:

Rw = qf*w*Ds/i, numeroc de Reynolds de la particula.

Para numerocs de Reynolds menores qde 0,1 (Rw <0,1 ).
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SEDIMENTOS COHESIVOS Y NO-COHESIVOS.,

0s sedimentos, en forma muy general se pueden
clasiticar en sedimentos cohesivos y sedimentos no-
cohesivos. la resistencia de los sedimentos cohesivos a 1la
erosion depende de la fuerza cohesiva entre las particulas,
ésta fuerza no depende de las Ccaracteristicas de 1la
particula aislada, estos sedimentos pueden cambiar sus

propiedades por efectos fisicos y quimicos.

n0s  sedimentos no-cohesivos  estan formados  por

particulas discretas, mas grandes que la de los sedimentos

no cohesivos, por lo que estos sedimentos son afectados por
las fuerzas hidrodinamicas, Y su movimiento depende de sus

caracteristicas fisicas como el tamafio, forma y densidad.
TAMANO

El tamafio es una de las mas importantes propiedades de
los sedimentos, no solamente porque es directamente medible,
sino porque con ella estan relacionadas 1la mayoria de las
propiedades fundamentales de los mismos. El1 tamafio, puede
ser definido por el volumen, diametro, peso, velocidad de
caida, tamafo de malla, etc. Algunas propiedades, con
excepcidn del volumen, estan afectadas también por la forma

Y la densidad de la particula.
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El tamafioc puede se medido directamente con calibradores
0 mallas, o por métodos indirectos como 1los opticos,
fotograficos o sedimentacidn. El tamafio, por si solo, no es
una caracteristicas representativa, pero si lo es 1a forma
de la distribucion de los diferentes tamafios en las barras y

los bancos de un canal o de un embalse.

TABLA DE TAMARNOS:

SEDIMENTO DE FONDO

Prensa mediana 0.2 a 0.5 m.m.
Preqsa gruesa 0.5 a 2.0 m.m.
Gravillas 2.0 a 20.0 m.m.
Guijarros 20.0 a 200.0 m.m.
Blogques superior a 200 m.m.

TABLA DE TAMAROS :

SEDIMENTOS SUSPENDIDOS

Arena muy fina 0.062 a 0.;25 m.m.
Limo grueso 0.031 a 0.062 m.m.
Limo mediano 0.016 a 0.031 m.m.
Limo Fino 0.008 a 0.016 m.m.
Limo muy fino 0.004 a 0.008 m.m.
Arcilla gruesa 0.002 a 0.004 m.m.
Arcilla mediana 0.001 a 0.002 m.m.
Arcilla fina 0.00024 a 0.001 m.m.
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FORMA

Con este concepto se abarca todo lo que se refiere a
las formas geométricas de una particula, haciendo caso omiso
de su tamafio o de su composicidn minerél. Particulas de
diferente forma geométrica, pero del mismo volumen y de 1la
misma densidad, pueden conducirse de'forma similar, en los
liquidos que estan en movimiento, es decir que la forma
puede ser definida en relacién con el comportamiento

hidrodinamico de la particula.
ESFERICIDAD

La esfericidad es un parametro adimensional usado para
establecer las relaciones entre el fluido Yy la particula que
Se mueve en el. La esfericidad se define como la relacidn
que existe entre el éfea superficial de una esfera, que
tiene el mismo wvolumen que el de la particula y el A&rea
superficial de la particula misma. Si a, b, c, son ejes
perpendiculares entre si, que pasan por la particula, a-eje
mayor, b-eje intermedio, c—éje menor, Krumbein propone 1la

siguiente expresidn para la esfericidad (¥p):

¥p = (b/a) c/b

La esfericidad depende fundamentalmente de la

composicién mineral de las particulas.



REDONDEZ

Es otro parametro adimensional muy poco utilizado en el
estudio del comportamiento hidraulico de las particulas,
pero que tiene mucha aplicacion en el estudio de 1a
abrasidn. La redondez se define como la relacidén de 1la
distancia promedio. entre las puntas o filos que- tiene una
particula, al radio del circulo inscrito, en el &rea maxima
proyectéda de la particula. Utilizando el sistema de ejes
anteriormente propuesto, el factor de esfericidad (Sp) tiene
la siguiente expresién:

Sp =c / ab

la esfericidad y la redondez tienden a disminuir con 1la

disminucidén del tamafio de las particulas,

3.4.1 MUESTRAS DEL SEDIMENTO DE FONDO Y EN SUSPENSION

3.4.1.1. MUESTRA DEL SEDIMENTO DE FONDO -

Las muestras de sedimentos de fondo fueron obtenidas
en las desembocaduras de 1los rios Acelhuate y Sucio al
embalse del Cerrén Grande. La gradacion del material arroja
particulas tan pequefias como 0.0625 m.m. y tan grandes como

16 m.m., material mucho mas grande se pudo observar mas en
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el fondo, sin embargo el muestreo se limité a tomar el

material que se pudo extraer con pala manual; en el cuadro



No.12 se presenta la gradacién y distribucioén por
tamano de las muestras de sedimentos obtenidos incluyendo un

grafico de la granulometria.

Las particulas grandes son porosas Yy de poco peso,
caracteristicas propias del material de origen volcanico,
asi mismo las velocidades de sedimentacidén son mucho mas
bajos que los materiales encontrados en los rios Y embalses

de los Estados Unidos [8].

En forma similar en los cauces de rios salvadorefos, la
resistencia al corte es menor (por lo tanto la potencialidad
para transportar sedimento e; mas grande), gque las
encontradas en dep6sitos no volcanicos. Tomando las
pendientes fuertes de los cursos de los rios mencionados
anteriormente, su capacidad .para tranéportar sedimentos es
muy grande. Einstein (1950) describié las particulas del
sedimento de fondo como aquellas que no estan suspendidas en
el liquido. El1 dijo entonces " Ellas se asientan en el
fondo, esto no implica, sin embargo que no se moveran mas.

Esto solo significa que mientras se mueven, su peso es

soportado por el fondo que no se mueve Y no por el fluido.

[8]"Cuerpo de Ingenieros de La Armada de los Estados
Unidos de Norteamérica, "Sedimentation in the Rio
Lempa Watershed ",  1993.
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En concordancia, se mueven por rodamiento, y deslizamiento
en el fondo o por saltos cortos, mads o menos continuos,
permaneciendo en el fondo Yy moviendose como carga de fondo o

superficie deslizante."

Con las densidades obtenidas de las dos muestras del
sedimento de fondo en los dos rios mencionados
anteriormente, se puede comprobar que el peso de las
pParticulas no es soportado por el mismo fondo, como Einstein
describid [91, mas bien por fuerzas boyantes; en
consecuencia, la distancia aguas abajo gque recorren las
particulas antes de asentarse en el fondo, es mucho méas
grande por ejemplo gque los rios de los Estados Unidos. Todo
el fendmeno descrito da como resuléado, un mecanismo de
transporte de sedimentos rapido y eficiente en 1a

generalidad de los rios de E1l Salvador.

Subsecuentemente 1las bruebas de laboratorio de las
muestras de sedimento al parecer sustentan el arqumento
referente a las densidades de los suelos salvadorerfios,

especialmente en la subcuenca del rio Sucio.

[Q]Elnsteln Albert H., "Sedimentacion en Rios, Parte
IT", Compendio de Tecnologia de Recursos del
agua, Mc. Graw-Hill Book Company, 1980. :
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Las mediciones de la "densidad fueron practicadas en
cuatro diferentes rangos de tamatios para cada vertiente;
mencs de 0.0625 m.m.; 0.065 - 1.0m.m.; 1.0 - 16.0m.m. Y
ma 7ores que 1lém.m., en forma de sedimento fino, arcilla,
arena y grava fina , grava y guijarros, respectivamente. los
valores de densidad obtenidos para el rio Acelhuate son: 1.6
g/cm3 para sedimenté fino con arcilla, 1.35 - 1.54 g/cm3
para arena, 1.33 ~ 1.43 g/cm3 para arena y grava fina, y 2.2
~ 3.6 gr/cm3 para grava y guijarros. Los valores de
densidades encontrados para las muestras del rio sucio son
del rango de 1.44 -1.49 g/cm3 para sedimento fino y arcilla,
1.32 -1.35 g/cm3 para arena Yy grava finas. No se encontraron
particulas mas grandes en el rio sucio, sin embargo, al
parecer la tendencia apunta a menores valores de densidad a
medida que el tamafio de la particulas aumenta, lo cual es lo

opuesto a la tendencia en materiales de origen no volcanico.

Las densidades promedio para el sedimento de fondo son:
1.3 g/cm3 y 1.45 g/cm3, para el rio sucio Y el Acelhuate,
respectivamente.

3.4.1.2 MUESTRA DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION.

Las muestras del sedimento en suspensién fueron
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obtenidas en dos puntos estratégicos del embalse del Cerrén.

Grande, el primero ubicado en el inicio del reservorio, en -



un sitio conocido como Colima, exactamente en el ingreso del
rio Lempa al embalse, donde es evidente Su ensanchamiento; y
el segundo ubicado aguas abajo de la presa de 1la Central
Hidroeléctrica del Cerrdn Grande. Estog sitios fueron
escogidos bajo el criterio de establecer un patron de
deposicidén del sedimento. €n suspensidén, que ocurre al
dismiruir la velocidad del agua al adentrarse el rio Lempa
en el embalse 'y volverse eésta practicamente nula ‘en las
proximidades de 1la "cortina de 1la presa. El patrén de
deposicion se eéXpresara en porcentaje Y dard una idea
cuantitativa de 1la cantidad del sedimento en Suspensidén que
se deposita en el embalse debldo a la baja velocidad del
agua y por otra parte, como complemento, se tendra el
porcentaje del sedimento en suspensidn que es desalojado por

el agua turbinada de 1la referida Central.

Para llevar a cabo este Procedimiento se establecisd un
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programa de toma de muestras en los sitios antes mencionados

durante cuatro meses del presente aﬁo.( agosto, septiembre,
octubre y noviembre ), dando como resultado valores
mensuales cuya diferencia en un mismo sitio no fue mayor del
1%, diferencia aceptable principalmente porgue todas las
muestras fueron tomadas en invierno Y es logico esperar un
mismo valor en la tasa de deposicién del sedimento durante

una misma época.



También se realizaron analisis Fisico-Quimico de las
muestras del sedimento, 1los cuales dan a conocer 1la
naturaleza de éste, asi como su capacidad de abrasién en los

equipos electromecanicos.

Los analisis de las muestras de agua fueron realizadas
por el Centro de Investigacidnes Geotérmicas (CIG), el cual
es una dependencia de la Comisién Ejecutiva hidroeléctrica

del Rio lempa (CEL), y los resultados de los mismos son los

siguientes:

ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES

RESULTADO PROMEDIO DE MUESTRAS TOMADAS EN COLIMA

(INICIO DEL EMBALSE DEL CERRON GRANDE) .

SOLIDOS EN SUSPENSION = 65 PPM
SOLIDOS DISUELTOS = 137 PPM

SOLIDOS TOTALES = 202- PPM

RESULTADO PROMEDIO DE MUESTRAS TOMADAS AGUAS ABAJO DEL

EMBALSE DEL CERRON GRANDE (AGUA TURBINADA) .

SOLIDOS EN SUSPENSION = 8 PPM
SOLIDOS DISUELTOS = 144 PEM

SOLIDOS TOTALES = 152 PPM
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Como puede deducirse, por los resultados obtenidos en
estos andlisis, existe un patroén de deposicién de sedimentos
al interior del embalse del Cerrdn Grande, el cual es un
significativo 24.75% en los sélidos totales, y un 12.31 % en
lo que se refiere a los sélidos en suspensidn que abandonan
el reservorio por el agua turbinada o por demasias en los

vertederos.

3.5 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (USLE).

El problema de la erosion ha sido estudiado en diversos
paises por los especialistas en conservacién de suélos
durante muchos arnos, llegando a reconocerlo, como un serio
problema agricola-ambiental, por lo que se ha tratado de
establecer mejores métodos, para calcular las pérdidas de

suelo.

El calculo de las pérdidas de suelo mediante ecuaciones
empiricas se ha convertido en un instrumento valioso pafa
lqs estudios en la conservacién de 1los suelos, dichas
ecuaciones se originaron a partir de estudios y técnicas
desarrolladas a lo largo de muchos afos, como resultado de

la creciente comprensién del proceso de erosién.

Los primeros estudios cuantitativos en América los

10s

inicié el servicio Forestal de los Estados Unidos en 1915,
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despertando un interés generalizado, por los peligros de 1la
erosién del suelo. Los primeros resultados fueron de tipo
cualitativo, pero se obtuvo la nocidn elemental de 1los
factores que afectaban a la erosidn: 1la introduccién del
impacto de las gotas de 1lluvia Y la accidén mecanica de las
mismas fué publicado por Laws en 1940 y Ellison en 1947. La
primera ecuacidén empirica fue presentada por Zingg en 1940,

guien se basé en el grado Y la longitud de la pendiente.

La relacién de las caracteristicas de precipitacién
pluvial, con cantidad de suelo erosionado, fue introducida
por Musgrave en 1947, determinando una ecuacién donde 1la
pérdida era proporcional a la maxima precipitacion pluvial
en 30 minutos, depurando 1los exponentes factoriales de
inclinacidén y longitud de pendiente e incluyendo un factor
de erodabilidad inherente al suelo junto a un factor de

cubierta vegetal.

En 1954 1las investigaciones se consolidaron en un
esfuerzo cooperativo que tenia por objeto superar muchas de
las desventajas inherentes de los proyectos de investigacién
-wv.al o regional. Se analizaron los datos de investigaciones
sobre erosidén en mas de 8,000 parcelas-ano de 36 localidades
de 21 estados de los Estados Unidos. Estos datos fueron

obtenidos de parcelas rectangulares seleccionadas por su
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uniformidad en suelo y pendiente, éstas fueron generalmente

de 40.47 a 888.95 m2 de area Yy de 21 a 27 m. de largo.



Wischmeier selecciond un grupo de 19 wvariables
independientes, todas midiendo caracteristicas combinadas,

para establecer una correlacidn miltiple simultanea.

Wischmeir y Smith en 1958 publicaron los resultados
obtenidos de  analizar todas esas variables, sus
interacciones y relaciones con la pérdida de suelo.

De todo ello nacié una nueva ecuacién, mucho mas
exacta, considerada de uso Universal, pero su emplec depende
de la existencia de datos aplicables a cada localidad. Esta
nueva ecuacidén mejora 1las Predicciones de 1a pérdida de
suelo en una lugar determinado, sin alterar profundamente
los conceptos fundamentales Y el procedimiento de aplicacion

de las ecuaciones antiguas.

Un modo nuevo de calcular la capacidad que tienen las
lluvias de producir erosién a lo largo de un afo constituye
el fundamento de esta ecuacidén y explica gran parte de su
adaptabilidad a circunstancias diversas. La nueva ecuacidén
considerada como el método de mayor uso a nivel mundial es

llamada Ecuacién Universal de Perdida de Suelo (USLE) .

La USLE desarrollada como el método de prediccidén de
peérdida anual de suelos, es la mas utilizada en los Estados
Unidos, y se expresa asi:

A= REKLSCP (Ton/Ha/afio)
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Donde:
A ! Promedio anual de pérdida de suelo

R : Factor de erosividad por lluvias.

K : Factor de erodabilidad de suelos
L : Factor de longitud de pendiente
S : Factor de inclinacién o gradiente de pendiente.

Ambos factores, L y S, afectan sustancialmente el grado

de erosidn del suelo por el agua, los dos efectos han sido
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investigados separadamente, sin embargo, se consideran como’

un unico factor LS por estar relacionados con la topografia

-

del terreno.

C : Factor de manejo de cultivos

P : Factor de practicas de control de erosidn

Los factores de la USLE se desarrollaron mediante una
unidad de evaluacidén 1llamada parcela esténdard, la cual
consistia en ‘un terreno con una longitud de 22.13 m., una
pendiente uniforme del 9% en sentido longitudinal, en

barbecho continuo.

Dentro de las limitaciones gue esta formula puede presentar,

se encuentra que fue disefada_para medir 1la erosidén laminar

unicamente, y_que el suelo de los lugares de prueba estaba

sin vegetacidén alguna, rastrillado en el sentido de la
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pendiente, no presentando una concentracidén de escorrentia

que hubiese producido una erosidn en surcos [10].

Para la aplicacion de la USLE hay que tener en cuenta
gue cada region de terreno involucra combinaciones dadas de
condiciones, las cuales modifican el grado de erosién del
suelo: Esto incluye el patrdn local de lluvias, longitud de
la estacion de crecimiento, caracteristicas del suelo,
erosién anterior, historia del usoc de la tierra, vy

topografia.

Debido a ciertas limitaciones en la aplicacién de 1la
USLE, se propusieron varias modificaciones, una de las
cuales se utilizara en este Trabajo de Graduacidn,
escogiendose la gue mds se apega al cdlculo de la pérdida de

suelo en la cuenca del embalse del Cerrdn Grande.

3.5.1 ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO

(MUSLE)

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) fué
modificada por Williams y Berndt en 1976 para predecir la
produccién de sedimentos en las cuencas acuiferas, ya que

[LO]M.J., Kirkby & R.P.C., Morgan, "Erosidén de Suelos',
Editorial John Wiley & Sons, Ltd., 1980.



ésta se limitaba a que su aplicaciocn principal era medir 1la
erosién laminar unicamente, y tomaba en cuenta gque el suelo

en los lugares de prueba estaba sin vegetacioén alguna

(Barbecho continuo).

El uso de la USLE se amplié de tal manera, que se pudo
estimar la erosidén en una cuenca mediante 1la evaluacidén de
los sedimentos que pierde anualmente, para lo cual se

introdujeron modificaciones al factor R de la misma.

El factor R llamado también "Indice de Erosiodn" es una
medida de la fuerza erosiva de 1la lluvia, su calculo en la
USLE se realiza como el promedio anual de la suma de los
productos de la energia «c¢inética de cada tormenta
nultiplicada por la intensidad maxima de la misma para una

duracidén de la lluvia de 30 min.

E * I30 5
R= ———coeeo (IJm™ *cm. *mmh-1)
100

Pero la obtencidén de este factor se hace muy laboriosa,
Ya que requiere considerar un periodo minimo de 22 afios de
datos meteoroldégicos y ademds es necesario calcularlo para
cada tormenta individual, por esta razén principalmente fué
sustituido por un "Factor de Escprrentia", el cual da lugar

a la nueva Ecuacién Universal Modificada de Pérdida de Suelo

(MUSLE)
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0.56
A = 11.8(V * Qp) # K # C * P % LS 2N
Donde :
A : Cantidad de sedimento producido en una cuenca en
Ton./evento.
V1 Volumen de escorrentia superficial de la cuenca en M3.

Qp : Caudal pico maximo para la cuenca en M3/seqg.
K,C,P, LS : igual definicidn qué.en la USLE.

Esta ecuacidén sera aplicada a cada una de 1las
subcuencas de los principales rios afluentes al embalse del
Cerrdén Grandé, con la finalidad de determinar la cantidad
potencial de sedimentos aportados al embalse por cada una de

ellas.

3.5.2 METODO PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS QUE FORMAN PARTE
DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE

SUELO {(MUSLE).

La Ecuacién Universal Modificada de Pérdida de Suelo
(MUSLE) es actualmente el procedimiento mas riguroso y
practico para predecir la pérdida de suelo en una cuenca

debido ha la erosién hidrica superficial. Como se menciond
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anteriormente, esta ecuacién esta conformada por factores .

miltiples contribuyentes, de los «cuales se hara a
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~ continuacién una descripcién mas completa y se planteraran
los métodos de calculo que se utilizaran en este trabajo de

graduacion para determinarlos.

= ' _ 0.56 . ot
3.5.2.1 FACTOR DE ESCORRENTIA [11.8(V*Qp) 1

Este factor es determinado por un evento lluvioso
considerado, para nuestro caso se utlllzara la tormenta
ocurrlda los dias 27 y 28 de agosto de 1988, ya que como se
mencioné en el Capitulo II, fué una lluvia uniforme a nivel
nacional y en consecuencia tambien lo fué en el &area en

estudio (cuenca del embalse del Cerron Grande).
s
CALCULO DEL VOLUMEN DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL (V) o

El Volumen de Escorrentia superficial se determinara en
base al métodec del Hidrograma Triangular, el cual se basa en
el analisis de una serie de cuencas consideradas como

representativas, lo que permite agruparlas de tal manera que

he ]
su comportamiento ante el estimulo del evento meteoroldgico
extremo sea similar. Una vez agrupadas se logra establecer
una mejor relacién entre los pardmetros analizados.

= El Volumen de Escorrentia o Lamina de lluvia efectiva,

(V) depende de el Volumen de Precipitacién (Pb) ‘y dgi_



114

N

Volumen de Almacenamiento que esta disponible por retencién.
La Retencidn Actual (F) es la diferencia entre el Volumen de

Precipitacién y 1la escorrentia. Siﬁ embargo, un cierto
Volumen de Precipitacion en el comienzo de la tormenta, el
cual es llamado Abstraccion Inieial (Ia), no aparece como
parte de la escorrentia. El Servicio de Conservacidén de
Suelos de los Estados Unidos (5CS), asume la siguiente

relacion lluvia-escorrentia:

el (1)

En donde (Rm) es igual a la Retencidén Maxima Potencial.
La Retencién Actual, cuando 1a abstraccion inicial es
considerada, es :
F= (Pb-Ia)-V (2)
Sustituyendo la ecuaciodn (2) en la (1) se obtiene 1lo

siguiente:

______________ S (3)

V= e (4)
(Pb - Ia) + Rm

Los factores de la ecuacidn (4) son mejor comprendidos

cuando son observados como parte de la curva. masa.
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La abstraccién inicial es una funcién del uso de 1la
tierra, su conservacion Yy condicién, intercepcién,
infiltracion y tipo de almacenamiento, y antecedentes sobre
la humedad del suelo. Un analisis empirico ha sido
perfeccionado para el desarrollo de la relacioén lluvia-
escorrentia, y la siguiente férmula fué encontrada como la
mejor estimacidn de Ia

Ia = 0.2 Rm (5)

Reordenando el desarrollo de 1la ecuacidn (4) el

resultado seria el siguiente:

V = e 1 (6)

Mientras la ecuacién (4) tenia 2 incégnitas (Ia) vy
(Rm), ya que (Pb) sera conocido tal como se indica mas
adelante; la ecuacidén (6) ha sido 'reducida a una sola

incognita, (Rm).

Estudios empiricos indican que (Rm) puede ser estimada

como:

Rl = =——mmomee - 10 (7)

En donde CN es El1 Numero de Curva de Escorrentia, el
cual es funcioén del uso de la tierra, antecedentes sobre 1la

humedad del suelo, y otros factores que afectan la retenciodn

Y la escorrentia.



N

El valor de la lamina precipitada (Pb) se encontrari a
partir de la figura No.11 del Capitulo II, conociendo el

drea de la subcuenca que se esté analizando y .sabiendo
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tambien que 1la duracion sera igual al tiempo de

concentracion (Tc) de la misma; calculandose To de la

siguiente manera:

0.85Y Hm

donde:

Tc

I

Tiempo de concentracioén de la subcuenca en horas.

A = Area de la subcuenca en Kn2.
L¢ = Longitud del cauce mas largo en Kms.
Hm = Elevacidén media de la subcuenca en metros.

Los datos para evaluar esta ecuacidn se tomaran del

cuadro No.1l1l .
ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA {CN)

El volumen y la tasa de escorrentia dependen de un
factor meteoroldgico y de las caracteristicas de la cuenca,
Y la estimacién de la escorrentia reguiere un indice que
represente estos 2 factores. El volumen de la precipitaciodn
es probablemente la caracteristica meteoroldgica mas
importante en la estimacidén del volumen de la escorrentia.
El tipo de suelo, uso de 1la tierra Yy las condiciones

hidrolégicas de la cobertura, son los factores de la cuenca’
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que tienen el mas significativo impacto en la estimacién del -
volumen de escorrentia. Los antecedentes de la humedad del

suelo son tambien factores que influyen en esto.

El Servicio de Conservacion de Suelos de los E.E.U.U.
ha desarrollado un indice, el cual fué llamado "EIL Nimero de
CLurva de Escorrentia"® (CN), que representa el efecto
hidrolégico del suelo, uso de 1la tierra, «clase de
tratamiento agricola, condiciones hidroldégicas Y
antecedentes de la humedad del suelo. Estos factores-pueden
ser obtenidos por medio de mediciones de suelo,

investigaciones en el lugar y mapas de uso del suelo.

El sc¢s ha desarrollado tambien un sistema de
clasificacidén de suelos, consistente en 4 grupos, los cuales
estdn identificados con las letras A, B, C y D; las

caracteristicas asociadas con estos grupos son:

Grupo A: arenas profundas y sedimentos aglomerados

Grupo B: arenas margosas

Grupo C: arcillas margosas, arena superficial, suelos bajos
en contenidos organicos y suelos altos en
contenidos de arcillas.

Grupo D: arcillas con alta plasticidad Y cilertos suelos

salinos.
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La clasificacién se completa con 3 factores mas: uso de
la tierra, practicas agricolas y condiciones hidroldgicas.
Hay aproximadamente 15 clases diferentes de usos de ia
tierra, los cuales estan identificados en el cuadro No.13,
el cual nos servira para estimar el Numero de Curva. El uso
agricola de la tierra esta generalmente subdividido por
tratamientos y practicas. Las condiciones hidroldgicas
reflejan el nivel del manejo de la tierra, éste esta
Separado por 3 clases: pobre, regular Y bueno. No todos los
usos de la tierra estan Separados, por tratamientos o

condiciones.

El cuadro No.13 muestra una compilacién de 1los CN,
estos aparecen para diferentes usos de la tierra ,

tratamientos y condicién hidrolégica, valores separados se

muestran para cada grupo de suelo.

Los valores de CN seran determinados para cada
subcuenca en la etapa del calculo del factor de cultivos (C)

de la MUSLE, ya que estos 2 estan intimamente ligados entre
si.

CALCULO DEL CAUDAL PICO MAXIMO (Qp)

El caudal pico maximo o escorrentia maxima (Qp) sera

calculado en base al método del Servicio de Conservacion de’
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"4

Suelos de los E.E.U.U., o sea por ‘medio del Hidrograma
Triangular y se obtiene por medio de la expresidn:

0.21 V * A

donde:

Qp = Caudal Pico Maximo en M3/seq.

\'4

Volumen de Escorrentia o Lluvia efectiva en mm.

Tp = Tiempo de pico en horas. (tiempo desde el inicio de 1la
tormenta hasta Qmax.)
- D
Pero sabemos que Tp = --- + 71
2
donde:
Tp = Tiempo de pico en horas.

D

Duraciodén efectiva de la tormenta en horas.

Tl = Tiempo de retardo en horas.

Como se sabe la Duracidén efectiva de la tormenta no
puede ser mayor que el tiempo de concentracion, por lo tanto
para aplicar la ecuacidn anterior, se usara D = 2 Tc, para
cuencas cuyo Tc sea mayor o igual a 4 horas, de lo contrario
se asumirda que D = Tc y en tal caso si utilizamos Tl en vez

de Tc y hacemos T1 = 0.6 Tc, obtendremos:

/4



Y en ese caso Tp sera:
1.67 T1
Tp = —=——c————m + Tl = 1.84 T1
2

reemplazando este valor para Qp, resulta:

0.21 V % A 0.114 Vv * A

en la cual

Qp : en m3/seq.
V. : en mm.

A : en Km2,

Tl : en horas.

3.5.2.2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (k).

El factor (K) de la MUSLE es una descripcion
cuantitativa de 1la erodabilidad inherente de un suelo
determinado. Este factor refleja el hecho de que diferentes
suelos se erosionan a diferentes tasas cuando los denas
factores que afectan la erosién son los mismos. TIas
pPropiedades del suelo que afectan la tasa de infiltracién,
como permeabilidad, capacidad hidrica total, dispersiédn,
abrasién y fuerzas de transporte tambien afectan la
erodabilidad. Para un suelo determinado, el faétor de
erodabilidad del suelo (K), es la tasa de erosion por unidad’

de indice de erosidén a partir de una parcela estandar de -
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22.13 metros de longitud y 9 por ciento de pendiente_en

barbecho continuo.

Se hicieron mediciones directas de (K) para 23 tipos
principales de suelos en los E.E.U.U.. Después de estas
" mediciones iniciales, se aproximaron los valores de (K) para
otros suelos considerando las caracteristicas del suelo en
comparacidén con los suelos medidos. Sé han realizado otras
mediciones directas en muchas otras localidades en todo el

mundo.

La medicién directa del factor (K) fequiere una
cantidad considerable de tiempo y tambien de equipo, ademas
de que es costoso llevarla a cabo. En un intento por
eliminar este procedimiento, se realizé un estudio para
deécribir el factor K por medio de 15 propiedades del suelo
Y sus interacciones. Se desarrolld una ecuacidén de regresioén
miltiple de 24 términos y se considerd valida para una gama
amplia de suelos de textura media. Sin embargo fué demasiado
complicada para su uso general. Esta deficiencia, ademas de
la investigacioén complementaria, precipité el desarrollo del
Nomograma sobre 1la erodabilidad del _sqelo (ver Figura

Nol.24) .

El Nomograma nos sera de mucha utilidad para conocer el
factor (K) de los suelos de las diferentes subcuencas de los

principales rios afluentes al embalse del Cerrdn Grande,



para ésto se hara una breve descripcidén del las partes que
componen el Nomograma para la erodabilidad del suelo Yy

posteriormente se describira su uso.

El Nomograma estd disefado de tatl forma gque solo se
necesita conocer cince parametros del Suelo: Porcentaje de
limos (0.002-0.05 mm.) mas arena muy fina(0.05-0.10 mm. )},
porcentajg de arena(0.10-2.0 mﬁ.), contenido de materia
organica, estructura vy permeabilidad; los cuatro ultimos
estan representados por‘igual nimero de familias de curvas Y

el primero por una escala numérica.

El proceso de calcule del factor (k) comienza
introduciendose en el Nomograma con el valor del porcentaje
de limo mas arena muy fina en forma horizontal, luego se
intersecta la familia de curvas del porcentaje de arena y se
continda en forma vertical hasta intersectar a la familia de
curvas del porcentaje de materia organica, enseguida y en
forma horizontal se continua, pudiendose en este momento
obtener una primera aproximacicén del valor de (K), a
continuacidén se intersecta la familia de curvas de -la
estructura del suelo y se sigue en forma vertical hasta
intersectar a la familia de curvas de la permeabilidad, una
vez echo este recorrido se finaliza en forma horizontal

hasta llegar a la escala del valor final del factor (K).

122

oA

Para poder aplicar el Nomograma de erodabilidad del suelo en’

este trabajo de graduacidn se conto con la informacion-



pertinente para cada subcuenca a estudiar (ver cuadro No.14)
; la cual fué recolectada por el Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los Estados Unidos vy proporcionada por la Comisidn

Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL).

3.5.2.3 FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L), Y EL FACTOR DE

GRADIENTE DE PENDIENTE (S).

La inclinacion del terreno es uno de los factores
importantes de la erosidén del suelo. En las tierras llanas,
la grosién provocada  por el_ agua es generalmente
inapreciable, por el contrario puede fenerse problemas de
sedimentacidn. A nmdiéa que la pendiente de los terrenos
aumenta , aumenta la erosidén. Los suelos arenosos, que
sufren poco la erosidén cuando su declive es pequenio , estan
sujetos a una erosioén intensa cuando dicho declive es
grande, Todos los suelos de pendiente considerable estan
sometidos a la erosién por salpicadura " con un claro
desplazamiento de particulas de suelo en sentido descendente

(ver figura No.25).

Segun datos recogidos en los Estados Unidos resulta que
la relacién entre la pérdida de suelo Y la longitud del

declive de un terreno es aproximadamente igual a la raiz

123

cuadrada de la longitud del declive, para los suelos en que



la velocidad del escurrimiento no es afectada por .esta

longitud.

Wischmeier -y Smith afirman, que cuando el agua
desciende por un terreno inclinado se pierde mdas suelo en 1la
parte inferior que en la parte superior del mismo; ésto se
debe al aumento de velocidad que el flujo de agua adquiere
en la parte inferior del terreno provocando mayor arrastre

de las particulas del suelo.

Una dificultad que surge al determinar la pérdida de
suelo para una longitud del declive dada es la de medir esta
longitud. La longitud del declive se'mide desde el punto de
origen del flujo sobre 1la superficie hasta el punto donde 1la
pendiente disminuye lo bastante como para gque ocurra la
deposicion o hasta el punto en que la escorrentia entra en
un canal definido; en cuanto al gradiente de la pendiente se
puede definir como el campo o segmento de pendiente,

expresado generalmente como un porcentaje.

Los efectos de la longitud y gradiente de pendiente se
representan en la MUSLE como (L) y (S) respectivamente, sin
embargo a menudo se evaluan como un factor topogrédfico unico

(LS) .
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El factor (L) fué establecido a partir de una parcela
estandar de 22.13 metros por Weischmeier Y Smith en 1965,

estableciendo la siguiente relacién matematica:

Donde:

L

Factor de longitud de pendiente.

X

I

Longitud de pendiente en metros.

m = exponente.
Las recomendaciones actuales para m son:
m= 0.5 si la pendiente es mayor o igual a 5 %

m= 0.4 si la pendiente es menor al 5% y mayor que el 3%

m= 0.3 si la pendiente es menor o igual al 3

o9

y mayor o
igual al 1%

m= 0.2 si la pendiente es menor al 1%

Wischmeir y Smith determinaron en el afio de 1957, dque
la pérdida de suelo estaba correlacionada con una
descripcidn: parabdlica del efecto de la inclinacién de 1la
pendiente. Normalizando esta ecuacién con una pendiente de
parcela estandar del 9% dié por resultado una descripcién

del factor del gradiente de pendiente:

0.43 + 0.30s + 0.04352
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Donde:

S

Il

Factor de Gradiente de pendiente.

s Gradiente en porcentaje.
La ecuacidn- anterior es recomendada para el factor 'de
gradiente de pendiente, la cual relacionada con el Factor de

longitud de pendiente da como resultado:

2
LS = (—==m- ) ( 0.065 + 0.045s + 0.0065s )

En la cual todos 1los términos se han definido
previamente, sin embargo, para efectos de este Trabajo de
Graduacidn se utilizara un auxiliar conveniente para la
determinacidén del Factor (LS) en las subcuencas de los
principales afluéntes al rio Lempa y al embalse del Cerrdn
Grande, el cual es la figura No.26, en donde se desarrolla

graficamente la ecuacién para el Factor Topografico (LS).

3.5.2.4 FACTOR DE MANEJO DE CULTIVOS (C).

Las pérdidas de tierra estdan ligadas a la cobertura
vegetal del suelo ; ellas son reducidas cuando el suelo es
cubierto de una vegetacién permanente (bosques, pastos,

etc.), por el contrario son muy fuertes cuando el suelo esta

desnudo , sobre todo si ha sido trabajado para cultivos; es
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por esta razdén que Wischmeier ha dado al indice de cultivo
el valor maximo de C=1, en el caso de un terreno en

barbecho.

El calculo del factor (C) es en realidad bastante
complejo, la erosidén varia no solamente con los cultivos
sino tambien, para cada cultivo con las diferentes fases del

ciclo vegetativo .

En efecto, la planta protege mas o menos bien el suelo
segun su naturaleza, pero tambien para una misma planta,

seqgun su densidad y su talla.

Este factor incluye los efectos interrelacionados de la
cubierta, la secuencia de cultivos, el nivel de
productividad, duracién de 1la estacidén de crecimiento,
practicas de cultivo, manejo de residuos, y distribucién de

la precipitacién pluvial.

Elwell y Stocking en el afio de 1976 presentaron un
enfoque de clasificacion de la cubierta por cultivo para las
condiciones probadas en Rhodesia. Los resultados de este
enfoque incluyeron una relacién de la pérdida de suelo en
funcion de la cubierta vegetal estacional media; entre tanto
Roose en el afo de 1977 formula valores promedio anuales del
Factor (C), para la cubierta vegetal y técnicas de cultivo

de la 2zona de Africa Occidental (ver cuadro No.15);-
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encontrandose en estos una enorme similitud en cuanto al
tipo de cultivos y vegetacién existente en nuestro pais,
razon por la cual seran tomados como parametros de calculo

del Factor de cultivos (C).

3.5.2.5 FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

Este factor representa la accidn que los distintos
tipos de obras de proteccidn ejercen sobre la erosién. De la
misma manera que con los factores anteriores, éste fué
calculado experimentalmente y solo para ciertos tipos de
obras de proteccidn, la mayoria de ellas corresponden a

obras agricolas y no civiles .

Los tratamientos antierosivos logran una reduccién mas
o menos fuerte de la erosiodn; elios son necesarios cuando
las perdidas de suelo sobrepasan los valores de tolerancia.
Asi el valor maximo que (P) puede tomér es 1, principalmente
para cultivos realizados en el sentido de la pendiente, ya

que este es un factor de reduccidn de pérdida en la MUSLE.

Los métodos de control de la erosién que por lo general
se incluyen en este factor son la delineacién de 1los

contornos, el cultive en franjas de contorno, y el terraceo.



La labranza de conservacidn, 1la fbtagién de cultivos,
los tratamientos de fertilizaciodn Y la retencién de 1los
residuos, son métodos importantes en el control de 1la
erosién; sin embargo, estas practicas de cultivo se incluyen
en los factores de manejo de cultivo descritos

anteriormente.

Al igual que el factor anterior, éste se calculara en
base a - una tabla ( ver cuadro No.16); la cual fué
presentada en un seminario celebrado en Lafayette, Indiana,
en el afio de i956, en donde se calcularon los valores del
Factor de Practicas de control de erésién., para el cultivo
a nivel, y en fajas siguiendo las curvas de nivel, tambien
Se recomendaron los factores cultive en fajas para el

cultivo a nivel en terrenos con terrazas.

3.5.3 APLICACION DE LA MUSLE EN 1ILAS SUBCUENCAS DE LOS
PRINCIPALES RIOS AFLUENTES AL EMBALSE DEL CERRON

GRANDE.

Para poder establecer el porcentaje del suelo perdido
por la cuenca del embalse del Cerrdn Grande, debido al
fendmeno de la erosidén, que se ha depositado en el fondo del

mismo en un periodo de aproximadamente 16 afios (1976-1992),
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es necesario conocer en primer lugar la potencialidad de

pérdida de suelo de cada una de las subcuencas de los



principales rios afluentes al Lempa, y que a su vez son
tributarios del embalse mencionado, para tal propdsito, se
analizaran individualmente 1las dreas aportadoras de
sedimento aplicandoles 1la MUSLE a cada una de ellas,
totalizandose posteriormente los resultados; en segundo
lugar serd necesario conocer la cantidad de sedimenfo que
realmente ha llegado al embalse, para asi poder establecer

un parametro de comparacién entre la tasa de pérdida de
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suelo en la cuenca 'y la tasa de sedimentacién en el

reservorio, esta comparacién se realizara en el capitulo IV

de este Trabajo de Graduacidén.
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3.5.3.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO LN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ", '

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUCLO ({ MUSLE ).
SUBCUENCA DEL RIO: SUQUIAPA (VER FIG. No. 27)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DG SUELO ( MUSLE )
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA (V)
Pb =25 mm. (Ver figura No. 11)

S =(1000/CN - 10)*254 = 17.80 mm. CN= 93.45
Pb= 25.00 mm.
V= (Pb-02sy = 1L.71 mm. = 5,149.03 M3.
Pb +0.8%
1.2 CAUDALPICO (Qp)
A = 439.60 Km?,
Te = 3.64 Hrs. TL=06Tc = 2.18 Hrs.
V= 1L71 mm.
Si'Te < 4 Hrs. Qp= 0.114V* A = 268.77 M3 /SEG
'I“L .
Si Te & 4 Hrs. Qp= _ 00787V*A = 185.54 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DELSUELO(K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No. 24
K= 0.37

3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE( L)Y FACTOR DE GRADIENTE; DE PENDIENTE( 5 )

DEFIGURA No. 26
LS= 8.50

4. FACTOR DE CULTIVOS (<)

DE CUADRO No. 17
Cs= 0.47

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

D CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MOTHFICADA DE PERDIDA DESUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO SUQUIAPA.

A=118(V*Qp)~036*K*1S*C*P=] _ 43.1%.10 TON/ EVENTO ]

MUS-SUQU -




3.5.3.2 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO N EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ™.
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POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ),

SUBCUENCA DEL RIO: ACELRUATE (VERFIG.N0.28)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )

L. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA {V)
Pb =29 mm. (Ver figura No, 11)

8 = (1000/CN - 10)%25.4 = 17.86 mm.
V= (Ph~02s) = 14.94 mm. = 10.619.58 M3.
Pb +08s

1.2 CAUDALPICO (Qp)

A=T711L.00Kmz2
Te = 5.00 Hrs. TL=06Te = 3.00 Hrs.
Si Te < 4 Hrs. Qp= 0114V A = 403.54 M3 /SEG
TL
Si Te = 4 Hrs. Qp= 00787V * A = 278.59 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No, 24

K= 0.28

3. FACTOR DE LONGITUD DE PEN[-)IENTE( L)Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE(S).

DETFIGURA No. 26
LS= 7.00

4. FACTOR DE CULTIVOS (C)

DE CUADRO No. 18
C= 0.56

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE ERQSION (P)

DE CUADRO No. 16
P= 0.80

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELOD (MUSLE)

SUBCUENCA DELRIO ACELHUATE.

A=1L8(V*Qp) 056 *K*IS*C*P = [ 43572.68 TON/EVENTO |

MUS-ACEL

CN = 93.43
Pb = 29.00 mm,
V= 14.94 mm.
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3.5.3.3 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO LN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE " ’

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )
SUBCUENCA DEL RIO: GUAIOYO (VER FIG. No. 29)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUEGLO ( MUSLE).
L. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 YVOLUMEN DE ESCORRENTIA {V}

CN
Pb = 30 mm. (Ver figura No. 11) :
8 = (1000/CN — 10)*254 = 1152 mm. CN = 95.66
. Pb= 30.00 mm.
V= (Pb-02s) = 19.56 mm. = 4,199.01 M3,
Pb +0.8%
12 CAUDAL PICO (Qp)
A= 21470 Kma.
Te = 3.96 Hrs. TL=06Tc = 2.38 Hrs.
V= 19.56 mm.
Si Te < 4 Hrs. Qp= 0114V *A = 201.47 M3 /SEG
TL
Si Tc = 4 Hrs. Qp= 00787V * A = 139.08 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No, 24
K= 023
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L) Y FACIOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE(S).

DE FIGURA No. 26
LS= 8.20

4. FACTOR DE CULTIVOS (C).

DE CUADRO No. 19
C= 0.64

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P). ’ ’

DE CUADRO No. 16
P= 0.75

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE) .

SUBCUENCA DEL RIO GUAJOYO,

A=1L8(V*Qp) 056 *K*LS*C*P =] 22283.41 TON/EVENTO |

MUS=GEIAT




3.5.3.4 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )

SUBCUENCA DEL R I0O: TAMULASCO (VERFIG.NO.SO)
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CALCULQ DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DI SUELO ( MUSLE )

L. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.I VOLUMEN DE ESCORRENTIA {V)
Pb = 1S mm. (Ver figura No. 11)

S = (1000/CN - 10y*254 = 9.76 mm. CN =
Pb =
V= (Pb-025) = 746 mm, = 1.911.03 M3.
Pb + 0.8%
1.2 CAUDAL PICO (Qp)
A= 256.00Km?,
Te = 1.96 iirs, TL=06Tc = 1.18 Hrs.
V=
SiTe < 4 Hrs. Qp= 0114V*A = 185.25 M3 /SEG
TL
SiTe = 4 Hrs, Qp= 00787V * A = 127.89 M3 /SEG
TL R
2, FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELOD (K)
DE CUADRO No. 14 Y FIGURA No. 24
K= 0.28

3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDILENTE (L )Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE(S).

DE FIGURA No. 26
LS= 14.50

4. FACTOR DE CULTIVOS (C).

DE CUADRO No. 20
C= 0.51

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION( P,

DE CUADRO No. 16
P= 0.50

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MOBIFICADA DE PERDIDA DE SUELO {MUSLE)

SUBCUENCA DELRIO TAMULASCO .

A=11.8(V‘Qp)"0.56‘l(‘LS‘C‘P= 28.162.95 TON/ EVENTQ ,

MUS-TAMU

96.30
15.00 mim.

7.46 mm.
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3.5.3.5 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

POR MEDIO DE LA LCUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DL SUELO ( MUSLE )
SUBCUENCA DEL RI1O: TAIIUILAPA {VER FIG. No. 31)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V)
Pb = 17mm. (Ver figura No. 11)

S =(ID00/CN — 10)*254 = 1172 mm. CN = 95.59
Pb= 22.00 mm.
V= (Pb-02s) = 1231 mn1. = 1,699.20 M3.
Pb + 0.8%
1.2 CAUDAL PICO (Qp)
A= 13798 Km2,
Te = 2.97 Hrs. TL=06Te = 1.78 Hrs,
V= 12.31 mm.
5i Te < 4 Hrs. Qp = 0114V * A = 108.70 M3/ SEG
L
5iTe = 4 Hrs. Qp=  00787V*A = 75.04 M3/ SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRO No. 14 Y FIGURA No. 24
K= 0.32
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S)

DE FIGURA No. 26
LS = 18.00

4. FACTOR DE CULTIVOS (C),

DE CUADRO No. 21
C= 0.44

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DEEROSION(P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE )

SUBCUENCA DEL RIO TAHUILAPA

A=IL8(V*Op)~056"K*1S*C*P=| 2394599 TON/EVENTO ]

MUS-TAITU
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3.5.3.6 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DI PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )-
SUBCUENCA DEL RIO: METAYATE (VER FIG. No. 32)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA {V)
Pb = 27 mm. (Ver figura No. 11) *

S =(1000/CN - 10)*254 = 17.98 mm. CN = 93.39
Pb = 27.00 mm.
V= (Pb-02s) = 1324 mm. = 2484.55 M3.

Pb + 0.8

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A= 18770 Km2.
Te = 3.04 Hrs, TL=06Tc = . 1.82 Hrs.
V= 13.24 mm,
SiTe < 4 Hrs. Qp= 0114V * A = 155.28 M3 /SEG
TL
Si Te = 4 Hrs. Qp= 0.0787V * A = 107.20 M3 / SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.26
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S ).

DE FIGURA No. 26 .
LS

3.50
4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 22
C= 0.55

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.60

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO ( MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO METAYATE

A=118(V*Qp) 056 "K*LS*C*P = 476220 TON/EVENTO |

MUS=META
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3.5.3.7 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )
SUBCUENCA DEL RIO: NUNUAPA (VER FIG. No. 33)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PGRDIDA DE SUELO ({ MUSLE ).
L.FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA (V)
Pb = 15 mm. (Ver figura No. 9y

$=(1000/CN ~ 10)*254 = 11.63 mm.
V= (Pb-025) = 6.61 mm. = 639.57 M3,
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A= 9680Km2
Tc = 1.15 Hrs. TL=06Tc = .69 Hrs.
Si Tc < 4 Hrs. Qp= 0114V * A = 105.67 M3/SEG
TL
SiTe = 4 Hrs. Qp= 00787V * A = 7295 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODARILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRO No. 14 Y FIGURA No.?24 .
K= 0.26
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S).

DEFIGURA No. 26
LS= 9.00

4. FACTOR DE CULTIVOS (<)

DE CUADRQ No. 23
C= 0.09

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION( P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO NUNUAPA

A=118(V*Qp)~056*K*Ls*C*P=| 1.133.16 TON/EVENTO |

MUS-NUNU




138

3.5.3.8 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE .

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO { MUSLE )-
SUBCUENCA DEL RIQ: QUEZALAPA (VER FIG. No. 34)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA {V)
Pb = 20mm. (Ver figura No. i

S =(1000/CN - 10)*25.4 = 12.11 mm. CN = 95.45
I'b = 20.00 mm.
V= (Pb-025) = 10.41 mm. = 4,246.81 M3,
Pb + 0.8%
1.2 CAUDAL PICO (Qp)
A = 408.00 Km2,
Tec = 2.88 Hrs. TL=06Tc = 1.73 Hrs.
V= 10.41 mm.
Si Tc < 4 Hrs, Qp= 0.114V * A = 280:17 M3/SEG
TL
SiTe = 4 Hrs. Qp= 0.0787 V*A = 193.42 M3 /SEG
T

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)

DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.28

3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L) Y FACIOR DE GRADIENTE DEPENDIENTE( S).

DEFIGURA No. 26
LS = 11.00

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C )

DE CUADRO No. 24
C= 0.45

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION( P )

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO QUEZALAPA

A=118(V*Qp)~0S6*K*LS*C*P=[  37.16728 TON/EVENTO ]

MUS-QUEZ
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3.5.3.9 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTQ ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

FOR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
SUBCUENCA DEL RIO: GRANDE DE CHALATENANGO (VER FIG. No 35)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELOQ ( MUSLE).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.I VOLUMEN DE ESCORRENTIA { V)
Pb = 18 mm. (Ver figura No. 11)

S = (1000/CN -~ 10)*254 = 17.98 mm. CN = 03.39
Pb= 27.00 mm.
V= (Pb-02s) = 13.24 ma. = 1.728.33 M3.
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

= 130.57 Km2
Te = 2.54 Hrs. TL=06Tc = 1.52 Hrs,
V= 13.24 mm,
SiTe < 4 Hrs. Qp= 0114V A = 129.28 M3 /SEG
TL
SiTc = 4 Hrs. Qp= 00787V *A = 89.25 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
I?E' CUADRONo. 14 Y FIGURANo.24
K= | 0.28
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENﬁIENIE( S).

DE FIGURA No. 26
LS= 4.70

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUARRO No. 25
C= 0.47

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (r.

DE CUADRO No. 16
P= 0.70

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO GRANDE DE CITALATENANGO

A=118(V*Qp) 0S6*K*LS*C*P= 505675 TON/EVENTO |

MUS-CHAL
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3.5.3.10 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODITICADA DE PERDIDA DE SULLO ( MUSLE).
SUBCUENCA DEL RI10O: MOJAFLORES {VER FIG. No. 36)

CALCULO DE LOS FACTORES DI LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
L FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V)
Pb = 28 mm. (Ver figura No. 11)

$=(1000/CN - 10)*254 = 14.53 mm. CN =

94.59
Pb= 28.00 mm.
V= (Pb-025) = 1589 mm. = 810.58 M3.
Pb 4+ 0.8%
1.2 CAUDALPICO (Qp)
A=51L00Km2 -
Te = 1.50 Hrs. L=00Tc = 0.90 Hrs.
V= 15.89 mm.
Si Te < 4 His. Qp= 0114V * A = 102.67 M3/SEG
TL
Si Te = 4 Hrs. Qp= 00787V * A = 70.88 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.29
3. FACTOR DE LONGITUD DEPENDIENTE ( L} Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S5).

DE FIGURA No. 26
LS

8.00
4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 26
C= 0.36

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

DE CUADRC No. 16
P= 0.80

CALCULQ DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO (MUSLE )

SUBCUENCA DEL RIO MOJAFLORES

A=118(V'Qp)"06*K*LS*C*P=[ 448851 TON/EVENTO |

MUS-MOJA




3.5.3.11 CALCULO DEL VOLUMEN DI SEDIMENTO ACUMULADO EN LEL
" EMBALSLE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DI LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ({ MUSLE).

SUBCUENCA DEL RIO: SUCIO (VER FIG. No. 37)
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CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).

1. FACTOR DE ESCORRENTIA

L.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V)
Pb = 36 mm. (Ver figura No. 11)

S =(1000/CN — 10)*254 = 19.03 mm. CN=
Pb =
V= (Pb—02s)? = 2023 mm, = 16.944.45 M3.
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A = 83744 Kn?,
Te = 6.92 Hrs. TL=06Tc = 4.15 Hrs.
V=
Si Tc < 4 Hrs. Qp= 114V *A = 465.24 M3 /SEG
TL
SiTc = 4 1rs. Qp= 0.0787 V-* A ] 321.18 M3 /SEG
L

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.32
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE(S )

DE FIGURA No. 26
LS

6.00-
4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 27
C= 0.48

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION(P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.70

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO ( MUSLE)

SUBCUENCA DELRIO SUCIO

A=118(V*Qp)~056*K*LS*C*P=| 4503552 TON/EVENTO |

MUS-5UCT

93.03
36.00 mm.

20.23 mm.
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3.5.3.12 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIG DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DIZ PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )
SUBCUENCA DEL RI1O: OSTUA (VER FIG. No. 38)

CALCULO DE LOS FACTORES DI LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELQ ( MUSLE).
1.FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA .( V)
Pb = 50mm. (Ver figura No. 1)

5 =(1000/CN - 10)*254 = 12.72 mm, CN= 95.23
Pb = 50.00 mim.
V= (Pb-025) = 3742 mm, = 65830.06 M3.
b + 0.8%
1.2 CAUDALPICO (Qp)
A= 175910 Kmz2,
Te = 10.14 Hrs. TL=10.6"Tc = 6.08 Hrs.
V= 37.42 mm,
Si Te < 4 Hrs. Qp= 0114V *A = 1.233.50 M3 /SEG
TL
SiTe = 4 His. Qp= 00787V =*A = 851.55 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DE CU/?DRO No. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.38
3.FACTOR DELONGITUD DE PENDIENTE (L)Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE(S).

DE FIGURA No. 26
LS= 3.50

4. FACTOR DE CULTIVOS( C).

DE CUADRO No. 28
C= 0.19 .

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

DE CUADRO No. 16
pP= 0.60

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE )

SUBCUENCA DEL RIO OSTUA

A=118(V*Qp) 0S6*K*IS*C*P= 39.072.71 TON/ EVENTO |

MUs-05TU
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3.5.3.13 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

POR MEDIO DE LA ECUACION URIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
SUBCUENCA DEL RIO: CUSMAPA (VER FIG. No. 39) :

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
L. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V) -
Pb = 20 mm. (Ver figura No. 11) ’ CN

S = (1000/CN — 10)*25.4 = 11.83 mm. CN = 95.55
Pb = 20,00 mm.
V= (Pb-02sy = 10.55 mm, = 2.333.52 M3. )
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A=221.10Km2,
Te = 2.21 Hrs. TL=06Te = 1.33 Hrs.
V= 10.55 mm,
Si'Tc < 4 Hrs. Qp= 0.114V* A = 200.62 M3 /SEG
TL
SiTc = 4 Hrs. Qp= 00787V *A = 138.50 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRO No. 14 Y FIGURA No. 24
K= 0.24
3. FACTOR DE LONGITUD DEPENDIENTE( L. ) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S ).

DEFIGURA No. 26
LS= 9.50

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 29
C= 0.15

5. FACTOR DE PRACTICAS DIz CONTROL DE EROQOSION( P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO CUSMAPA

A=118(V*Qp) 056*K*LS*C*pP= 5439.59 TON/EVENTO |

MUs-CUSM
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3.5.3.14 CALCULO DEL VOLUMEN DE,SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRI.ANDE "
POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO { MUSLE).

SUBCUENCA DEL.RI1O< ANGUE (VER FIG. No. 40)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
L. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 YVOLUMEN DE ESCORRENTIA (V)
Pb = 1& mm. (Ver figura No. 11)

S =(1000/CN - 10)*254 = 12.28 mm. CN=

95.39
Pb= 18.00 mm.
V= (Pb-02s) = 8.69 mm. = 5.102.13 M3.
- Pb + 0.8%
1.2 CAUDALPICO (Qp)
A = 58740 Km2
Te= 2.87 Hrs. TL=06Te = 1.72 Hrs.
V= 8.69 mm.
SiTc < 4 Hrs. Qp= 0114V *A = 337.77 M3 /SEG
"rL N
SiTe = 4 Hys, Qp= 00787V * A = 233.18 M3/SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURANo.24
K= 0.28

3.FACTOR DE LONGITUD DEPENDIENTE ( L)Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S)

DE FIGURA No. 26
LS= 3.80

4.FACTOR DE CULTIVOS( C).

DE CUADRO No. 30
C= 0.18

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE ERGSION (")

DE CUADRO No. 16
P= 0.70

CALCULO DDE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO ANGUE

A=118(V*Qp)"0S56*K*LS*C*P = 491546 TON/EVENTO

MUS-ANGU
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3.5.3.15 CALCULO DEL VOLUMEN DY SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).

SUBCUENCA DEL RIO: SOYATE (VER FIG. No. 41)
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CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).

1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V)
Pb = 20 mm. (Ver figura No. 11)

§ = (1000/CN — 10)*254 = 15.67 mm. CN =
o=
V= (Pb-02s)? = 8.74 mm, = 969.62 M3.
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A = 110.89 Km32.
Te = 1.71 Hrs, TL=06Tc = 1.03 Tirs,
I /) v
Si Tc < 4 1rs. Qp= _ 014V*A = 107.74 M3 /SEG
L
SiTe z 4 His. Qp= _00IV'A = 74.38 M3/ SEG
T

2.FACTOR DL ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.25
3.FACTOR DE LONGITUD DEPENDIENTE ( L} Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIGNTE (S)

DE FIGURA No. 26

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 31
C= 0.38

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION( I )

DE CUADRO No. 16
P= 0.70

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO (MUSLE )

SUBCUENCA DELRIQ SOYATE

A=118(V*Qp)~0S6*K*LS*C*P=] 253683 TON/EVENTO

MUS-50YA

94.19
20.00 mm.

8.74 mm.
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3.5.3.16 CALCULO DEL VOLUMLEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA D& PERDIDA DE SUELO { MUSLE).
SUBCUENCA DEL RIO: VALLE DEL LEMPA (VER FIG. Na. 42)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DI: SUELO ( MUSLE ).
L. FACTOR DE ESCORRENTIA '

L1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA {V) i
Pb = 35 mm. (Ver figura No, 1y

§ = (1000/CN — 10)* 254 = 11.83 mm, CN=

95.55
Pb = 35.00 mm.
V= (Pb-025) = 23.95 mm, = 34,649.05 M3.
Pb + 0.8%
1.2 CAUDAL PICO ( Qp)
A = 144661 Km2.
Te= 6.87 1rs. TL=06Tc = 4.12 Hrs,
. V= 23.95 mm,
Si'Tc < 4 Hrs. Qp= 0.114V*A = 958.27 M3 /SEG
—-—-—TL .
SiTc = 4 Hrs. Qp= 00787V *A = 661.54 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.36

3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE(S).

DEFIGURA No. 26
LS = 5.00-

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 32
C= 0.47

3. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION( ).

DE CUADRO No, 16
P= " 0.70

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO VALLE DEL LEMPA .

A=1LB(V*Qp)056 K 1S *Cop =] 92.489.00 TON/EVENTO |

MUS-VALL
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3.5.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA APLICACION DE LA MUSLE EN
LAS SUBCUENCAS DE LOS PRINCIPALES RIOS AFLUENTES AL

EMBALSE DEL CERRON GRANDE

Los resultados obtenidos de la aplicacién de la MUSLE a
las subcuencas de los Principales rios afluentes al embalse
del Cerrén Grande se pueden observar en el Cuadro No.33 PR =Y o
donde  tambien se muestra en forma individual la
potencialidad que tiene cada una de las subcuencas de

aportar sedimentos al reservorioc antes mencionado.

De manera general se determiné que el aporte por un
evento de disefio es de 425,573.87 Ton./Evento, entonces si
se toma como base el Almanaque Salvadorefio, donde para un
periodo de registro de 48 afos para lluvias ubicadas dentro
de un rango de 10 mm. a 50 mm. (valores entre los cuales 1la
lluvia es capaz de producir el arrastre de sedimentos), se
tienen un total de 89 eventos de disefio (como el
considerado) al afio, se puede entonces calcular el total de
la peérdida de suelo de la cuenca estudiada, de la siguiente

manera :

A = 425,573.87 Ton./Evento

425,573.87 Ton./Evento x 89 Evento/Ano

Pérdida de Suelo = 37,876,074.43 Ton. /Afo



Pérdida de Suelo = 31,563,395.36 m3/Afio [11]
Pérdida de suelo = 31,563,395.36 m3/Afio x 16 Afios

Pérdida Total de Suelo = 505,014,325.70 m3

3.6 TOLERANCIAS EN LA PERDIDA DE SUELO

La tolerancia en la pérdida de suelo es la tasa maxima
de erosién de suelo que permite que sSe sostenga un alto
nivel de productividad de la tierra. Las tolerancias para
suglos especificos en los Estados Unidos han sido analizadas
en varios seminarios en donde los cientificos del suelo han
evaluado colectivamente los suelos y luego recomendado los
valores de tolerancia. Por lo general a los suelos
profundos, de textura media, moderadamente permeables, y que
tiene caracteristicas de subsuelo favorables para el
crecimiento de las plantas, se les asignaron tolerancias de
1.1 Kg/m /afio o 1o que es lo mismo 1,100 Ton./Km”/Afio. A los
suelos con una zona radical superficial u otras
caracteristicas de detrimento se les asignaron tolerancias

inferiores.

A T e . T S S S e e e e e T et e o . ot e S T e ek e S S —— Ty

[ll]Harza'Engeeniering Co., (factor de conversién de 1
m3 de sedimento = 1.2 Ton.),"SUPLEMENTAL REPORT -
B, CEL EXPANSION 1977-1985", Dicilembre de 1974,
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La tolerancia a la pérdida de suelo para un suelo especifico
se utiliza como una guia para la planificacién en 1la
conservacioén de suelos. La MUSLE se utiliza para estimar la
pérdida de suelo real Y para evaluar como los cambios en las
précticas’agricolas Pueden aplicarse para reducir la pérdida

de suelo por debajo del nivel de tolerancia.

En el caso de la Cuenca media-alta del rio Lempa o sea
la cuenca del embalse del Cerrén Grande se ha determinado
que pierde 37,876,074.43 Ton./Aho, y tomando en cuenta que
Su area de drenaje es de 8,485 Kma, se tendria entonces que
la pérdida de suelo equivaldria a "4,463.89 Ton./sz/Aﬁo
durante el periodo en que la Central Hidroeléctrica del
Cerron Grande a funcionado, cantidad que en definitiva

supera la tolerancia establecida en el apartado anterior.

Este resultado debe de motivar a todas las personas
involucradas en 1la tarea de salvaguardar 1los recursos
naturales, para poner mas énfasis en su tarea, ya que de lo
contrario no sole se lamentara el azolvamiento del embalse
del Cerrdén Grande, sino que tambien se hechara de menos el

vital liquido que es el agua para consumo humano.
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CAPITULO IV
CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO DEPOSITADO EN EL EMBALSE

4.0 INTRQDUCCION.

En el presente capitulo se presentard en detalle el
proceso de sedimentacidén de embalses, desde el inicio hasta
su finalizacién, incluyendo, sino todos, los principales
factqres que intervienen en este complejo proceso; dandole
especial énfasis a las diferentes formas de transporte, a
las diferentes teorias para la medicidén y prediccidén, a 12

deposicidén y distintas formas de medicién del sedimento

depositado en el fondo del reéservorio.

También se abordara el tema de los efectos gue causa el
sedimento al reéervorio en estudio, con especial interés en
las implicaciones asociadas a la perdida de la capacidad de
almacenamiento, dado que ésto causa problenmas, tanto

econdémicos como técnicos.

Es importante mencionar que algunos metodos, tanto de
prediccién, como de medicién del sedimento, seran abordados
en forma tedrica por considerarse que en alguna medida no
ofrece completa confiabilidad en los resultados, mas que
todo por el tipo de informacién requerida; sin embargo para

efectos de darle una cobertura mas amplia al tema y poder

150

asi cumplir con el objetivo de gue este documento sea’

utilizado también como 1libro de consulta, cuando sea-
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requerido por los estudiantes de la escuela de Ingenieria
Civil en la investigacién del aun poco conocido tema de la

sedimentacion de embalses.

4.1 GENERALIDADES.

Todo reservorio que ha sido formado, ya sea de forma
natural o por una obra hecha por el hombre,hesté sujeto a un
flujo de sedimentos y por consiguiente a 1la posterior
depositacion de éstos. El problema que enfrenta el disefiador
de una obra, como una Central Hidroeléctrica, es tomar todas
las provisiones necesarias para dejar el suficiente volumen
muerto en donde se aloje el sedimento, y de esta manera
evitar que en un futuro cercano interfiera con la vida dtil
proyectada para el embalse. El1 costo de reemplazo de el
volumen perdido debido al sedimento acumulado resulta, a la

larga, demasiado costoso.

Existe una serie de principios basicos que se deben
tomar en cuenta a la hora de estudiar el proceso de

sedimentacién en reservorios: El transporte del sedimento a

través de los rios afluentes al reservorio, ésto puede
tambien ser aplicado al investigar 1la potencialidad del
aporte de sedimentos de las subcuencas de los afluentes; Ia

deposicién del sedimento _al ingresar del rio al embalsé}
eposlelon del sed :

tomando en cuenta la reduccién de la velocidad del agua. Los
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anteriores parametros son de gran utilidad cuando se tiene
un reservorio en plena vida util y se requiere hacer un
analisis de las condiciones actuales del mismo, en lo que
respecta a la cantidad de sedimento depositado en el fondo y

a la vida que aiun le queda.
4.2 PROCESO DE SEDIMENTACION.

El procesé de sedimentacidén es un proceso complejo que
inicia con el desprendimiento de las particulas producido
por la energia cinética del impacto de las gotas de 1lluvia
(Ver Figura No.43); o por las fuerzas generadas por el
escurrimiento del agua. Una vez que la particula ha sido
desprendida, ella es arrastrada hacia los cursos de agua
para luego ser transportada. El1 arrastre y el transporte
dependen de la forma, tamafio y peso de las particulas, asi
coﬁo de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas sobre 1las
mismas. Cuando estas fuerzas disminuyen 1la etapa de

transporte termina y ocurre la deposicién.

Es importante mencionar que la vegetacidén Jjuega un
papel importante dentro del proceso de sedimentacidn. En
este contexto sus funciones son (Ver Figura No.44):

- Intercep£ar la precipitacidén absorviendo la energia de las
gotas de lluvia y en consecuencia reduciendola.
- Incrementar la infiltracidn del agua en el suelo.

~ Disminuir la velocidad de la escorrentia superficial.
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- Fijar fisicamente el suelo.

— Aumentar 1la evapotranspiracién reduciendo 1a escorrentia.

£

No debe perderse de vista que este proceso se origina
€Nl una cuenca, Yy que su capacidad de produccién de
sedimentos varia de acuerdo a factores que intervienen en

esta, dentro de los cuales tenemos :

a ) CLIMA

- Precipitacion (Intensidad, duracion » frecuencia)
- Temperatura. .

- Viento.

- Humedad.

- Radiacioén Solar.

b ) EL SUELO :

* Caracteristicas fisicas :

Estructura.

Textura.

- Porosidad.

Densidad.

* Caracteristicas Quimicas :
- Salinidad.
- PH.

* Caracteristicas Hidraulicas
~ Velocidad de infiltracion.

- Capacidad de almacenamiento.
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— Conduccién hidraulica.

¢ ) LA VEGETACION : A

%
-

.— Densidad de folléje y'éobertura.de suelo.

- Altura. ' _5 '

dad de raices.

v

~ Densidad y préfundi

P
. 2

D]

d ) LA TOPOGRAFIA : e
- Inclinacidén de las pendientes.

- Longitud de las pendientes.

e ) ESCORRENTIA :
- Superficial.

- Subterranea.

f ) ACTIVIDAD DEL HOMBRE :
- Foresteria.
- Agricultura.
- Urbanismo.
- Construccion de vias de comunicacion.
- Explotacidén de minas.

- Construccidén de presas, reservorios y canales.
4.2.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.
El transporte de sedimentos es el proceso intermedio

entre la fase de erosién y 1la fase de deposicidn,

constituyendo una propiedad inherente al flujo de agua en
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los cauces naturales o artificiales. Toda corriente posee,
por el tipo de. movimiento, una determinada capacidad de
transporte, que esta relacionada directamente con 1la
velocidad, caudal y volumen dél flujo. Un aumento de
velocidad en el flujo da ma&or capacidad de arrastre,
desgaste del perimetro mofaao y fuerza de traccion para

conducir las particulas sélidas, que tienen como principales

caracteristicas, su tamafio, forma Y peso especifico.

También reviste especial interés en los estudios de
aprovechamiento de los recursos hidricos, los cuales pueden
ser una limitante que determine la necesidad de un volumen
adicional en los embalses o a recurrir a obras de control y
proteccidn con el consiguiente incremento en las inversiones

© disminucidn de la vida 1util de los mismos.

El transporte de sedimentos no es constante a lo largo
de todo el afio, representa cierta funcién del caudal que
circula, aungque no se puede establecer una ley general que
la -defina encontrandonos que cada ano el volumen
transportado difiere de los afos anteriores( ver cuadro

No.10 del Capitulo II).

El mayor volumen transportado de sedimentos se da en el
periodo de iniciacidén de la época lluviosa, debido a que las
cuencas estan practicamente secas, con poca vegetacién y

gran erosionabilidad. En cambio al final de la época
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lluviosa el transporte de sedimentos se ve reducido, porque
las condiciones de las cuencas son diferentes, presentando

una mayor vegetacién y menor. vulnerabilidad a la erosidén.

4.2.1.1 FORMAS DE TRANSPORTE.

Las particulas sdlidas son transportadas por las

corrientes en varias formas (Ver figura No.45):

- Las de mayor tamano ruedan o se deslizan sobre el lecho,
constituyendo el transporte sélido del fondo, llamado
también Acarreo de Arrastre.

- Las particulas mas finas van en suspensioén, recibiendo el
noimbre de Sedimeﬂigjafﬂzyg;ggb

- Es posible que ciertas particulas se transporten de un

modo especial : a Saltos, a esta modalidad se le denomina

Transporte por Saltacidn.

- Particulas muy finas conducidas en estado coloidal vy
sumamente dificil de sedimentar se les clasifica como
Sedimento de_Lavado 0 en Solucién._

El material de arrastre rueda o se desliza en contacto
con el fondo y avanza en forma de rigos, dunas y barras. lLa

velocidad de las particulas sdlidas es generalmente inferior

a la de la corriente que las transporta.
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El material que viaja suspendido, esta précticamenteﬂ\

distribuido en toda la seccidén transversal presentando una
concentracién minima en la superficie y maxima hacia el

fondo. La velocidad con la que avanza una particula sdlida \
en suspensidén es practicamente igual a la de la corriente en J
!

ese punto.
|
l

No se puede establecer un limite claro y definido entre

las dos primeras modalidades de transporte, por otro lado
cualquier alteracién que ocurra en la velocidad de 1la ,
corriente puede determinar de inmediato un cambioc en 1la )

modalidad del movimiento.

Las leyes que rigen y describen cada una de estas
formas fundamentales de transporte sonh en principio
diferentes. No existe una proporcioén definida entre 1la
cantidad de material soélido transportado por suspensidn Yy
aquella transportada por el fondo. Por lﬁ general el‘sélido
en suspensidn es mayor que el sélido de fondo, constituyendo
un 80 % o mas del volumen de sdlidos transportados por la
corriente, mientras que la carga de fondo conforma del 5 al

25 % del total [12].

[12]jArteaga, Orlandino, "El problema de los Sedimentos
en la Planificacidén y disefioc de Presas de
Almacenamiento®", CRICA- 1980.
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Algunos resultados de investigaciones y experiencias indican
que en casos de torrentes, la proporcién entre ambos modos
de transporte puede ser igual a 1 y por el contrarioc en los
grandes rios de pequefias pendientes la masa transportada en
suspension, como se menciond anteriormente, es varias veces

mayor que la transportada por el fondo.

En la practica, debido a la dificultad que presenta la
medicién y cuantificacion de 1las formas de transporte
sefialados, solo se identifican dos como los principales,
siendo ellos el transporte de sedimento en suspensién que
incluye el de 1lavado, Yy el transporte de sedimento de

arrastre por el fondo que incluye el de saltacién.

4.2.1.2 PRINCIPALES METODOS DE MEDICION DEL SEDIMENTO.

Las caracteristicas propias del sedimento :
dimensiones, peso especifico, etc. y las condiciones de 1a§
corrientes superficiales : velocidad, anchura |, profundidad,
etc. hacen que el transporte de la carga de sedimento se
realice en solucidén (materiales disueltos), en suspension en
el agua(materiales lavados) y acarreado en el fondo por

traccion, rodamiento y saltacidn.

En la mayor parte de las corrientes naturales, el

desplazamiento del sedimento por saltacion y acarreo, se
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realiza simultaneamente. Por ello, el caudal sdélido se
divide en dos categorias : Sedimento en Suspensién Y

Sedimento de acarreo o de arrastre por el fondo.

La medida directa del transporte en suspensién no
ofrece dificultad y sus valores son ampliamente’ conocidos,
utilizando generalmente las mismas instalacioneg de aforo,
obteniendose por dos métodos : Integracién en Profundidad e

Integracidén Puntual. °

En el primer método el manejo del muestreador requiere
descensos verticales a lo largo de la profundidad del rio a
una velocidad constante, hasta alcanzar el fondo, para

despues ascender hacla la superficie a velocidad constante y

i
1 R .
el segundo método se emplea en grandes rios Y en secclones

transversales de gran profundidad y altas velocidades.

El sedimento de fondo es el mas problematico de
cuantificar. Es dificil réalizar mediciones para obtener
informacion de estos sedimentos sin alterar las propiedades
de transporte a lo 1largo del ) lecho. También la
discontinuidad Temporo-espacial _. Que caracteriza el
transporte de estos sedimentos acentua la dificultad; sin
embargo para la determinacién directa del sedimento de
fondo, se utilizan diferentes técnicas de campo y también

los estudios con modelos reducidos.
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FORMAS DE MEDICION DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION.

A  continuacién se describen métodos que' pueden
utilizarse para la medicién del~sedimentg}gntigéggggggg_g
a ) Uso de muestreadores.
b ) Uso de métodos colorimétricos.’
¢ ) Fotdmetrao. g

d ) Técnicas de Laboratorio.
a ) MEDIDA CON MUESTREADORES

De todos los métodos el mas utilizado y el ﬁés
recomendado en condiciones normales,( es ell de la
determinacidn del sédimentd en suspensioén mediante el uso de
muestreadores. Estos son fabricadbs en numercsos tipos,
siendo los mas conocidos los siguientes :

* Muestreadores puntuales.
* Muestreadores integrados.

" * Muestreadores continuos.

Estos aparatos de disefio aerodinamico con una botella
de vidrio para recoger las muestras de agua, en los cuales
un donducto permite la salida del aire a medida que el agua
llena 1la botella de tal forma gque la velocidad de
penetracidén del agua sea aproximadamente semejante -a la
velocidad del flujo local. Estos aparatos estan disefados de

tal manera que produzcan una perturbaciodn minima,’
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obteniendose muestras de sedimentos a cada altura en

proporcion al caudal local.

Se muestrean un buen numero de verticales a lo largo de
cada secciodn transversal con el fin de‘determinar la carga
total en la seccidn. La duracion del viaje del medidor esta
determinada por el tiempo necesario para llenar la botella y
se puede calcular a partir de curvas particulares para cada

boquilla, una vez conocida la velocidad de la corriente.

*MUESTREADORES PUNTUALES : consisten generalmente de un
recipiente cuya entrada se abre y se cierra en un punto
determinado. Estos se emplean en grandes rios y en secciones

transversales de gran brofundidad Yy altas velocidades.

El inconveniente de estos muestreadores es el débil
volumen de la muestra que recogen, menor de 500 cc.; la
capacidad es insuficiente en el estudioc del transporte en

suspension de las areénas.

Un tipo «corriente de estos muestreadores es el
muestreador Tubular, lo que no hace aconsejable su uso es la
gran alteracién del escurrimiento que produce en el
muestreador denominado DELFT (Holanda), el agua penetra en
un conducto calibrado describiendo un circuito complicado,
durante el cual su velocidad se detiene, lo que permite que

se descarten las particulas mds gruesas. Se mide con una“
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probeta graduada el volumen de los sedimentos colectados,

sin embargo, no recoje muestras de materiales muy finos.

Un modelo mads perfeccionado es el U.S. D~-46, en ese
caso la entrada del agua a la boguilla se mantiene abierta
durante toda la operacién. Para utilizarlo como muestreador
puntual se ciefra la boquilla con el comando eléctrico que
se acciona desde la superficie. Una vez ha llegado el
muestreador al punto indicado se procede a abrir el paso de
la boquilla y a cerrarlo antes de retirar el muestreador;
Su uso solo se recomienda cuando estudios especiales lo

Justifiquen, como estudios de variacién de la concentracién

con la profundidad.

* MUESTREADORES INTEGRADOS : Los hay de varios tipos
pero el que mas se utiliza en C.A. es el U.S. P-49 (ver
figufa N°46) que se utiliza para aforar cerca del fondo del
lecho, para 1o cual se suspende a un cable ‘desde una -

estructura determinada (Puentes colgantes, botes, etc).

Se puede obtener un moﬁelo rudimentario de Muestreador
Integrado, agregando a una botella un contrapeso, su
inconveniente es que al ser introducido en la corriente
altera el flujo..Este inconveniente es general en.todos los
tipos de muestreadores, se disminuye en el caso de los

muestreadores con formas hidrométricas.
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Para los rios menores en los que se afora por vadeo se
puede utilizar el muestreador US DH-48 (Ver figura No.47),

aparato ligero montado en una varilla estandar de imersién.
En este método el manejo del muestreador requiere de

descensos verticales a lo largo de la profundidad del rio a

una velocidad constante, hasta alcanzar el fondo, para

después ascender a la superficie a velocidad constante.

* MUESTREADORES CONTINUOS :El sistema esta compuesto

principalmente de :

1.- Una boquilla, provista de contrapeso y timén 1lo que
permite ubicarla en cualquier punto en forma similar a la
forma en que se ubican los muestreadores corrientes.

2.- Una llave de paso.

3.~ Una bomba.

4.~ Tamices.

5.- Medidor del caudal.

Debe tenerse especial cuidado para que la velocidad de

entrada a la tuberia sea muy similar a la velocidad que
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lleva el agua. Si esto ocurre las condiciones en que opera

el muestreador no son las mas adecuadas.

Para obtener una velocidad igual a la del canal, debe
contarse con una medida con molinete previa y ajustarla
variando el gasto (Q), que se mide en el medidor o 1la

seccidn de entrada, cambiando la boquilla.
Ventajas del Método.

1. Requlando la entrada de modo gue la velocidad de entrada
sea igual a la velocidad del canal en ese punto se puede
lograr una muestra no alterada Y perfectamente
representativa.

2. Se puede obtener una muestra de cualguier volumen.

3. Muestreando un tiempo largo, los datos obtenidos son
datos promedios de un cierto periodo.

Desventajas del Método.

1. El equipo no es cdmodo para transportar y dificil de
adaptar a cables o botes.

2. La igualacién de velocidades no es siempre facil de

obtener y si esto no ocurre se producen alteraciones de

importancia.
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3. La velocidad en 1la enprada de la boquilla, debe ser de la
misma direccidén de ésta.Esto Se consigue con el uso de un
timoén.

4. Solo se puede usar para profundidades menores gue la
altura de bombeo.

5. La resistencia de la cafieria de toma produce 1iﬁitacién
en los casos de corrientes muy fuertes o profundidades
grandes. Este defecto se aminora anclando la cafieria desde

las orillas con cables.
b) METODOS COLORIMETRICOS.

En este caso en lugar de medirse la concentracién del
sedimento se recurre a 1la medida de la turbiedad. Este
sistema es muy utilizado en agua potable, por su
simplicidad. Se utilizan en este caso instrumentos 1lamados

"Turbidimetros".

Estos instrumentos estan basados en la comparacidén del
color del agua con sedimentos con el color de una muestra

base.

El uso de métodos colorimétricos reguiere - de
calibraciones pefiédicas de ahi que se prefiera el uso de 
métodos basados en la determinacidn directa del sedimento
mediante el filtrado de 1las muestras recogidas por los

muestreadores ya indicados.
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c) FOTOMETRO.

Puede utilizarse también para la determinacioén del
sedimento en suspensién, el Fotdmetro consiste en un medidor
de color mediante wuna célula foto-eléctrica. Su uso en
sedimentacién es andlogo al de los turbidimetros con 1la
diferencia de que en este casoc 1la determinacién de 1la
turbiedad es mas exacta. ‘Sin embargo, como requieren también
de una curva de calibracién, se prefiere el método de
filtrado de las muestras. FE1l tipo ma&s utilizado es el

Sigrist.
d) TECNICAS DE LABORATORIO.

Las muestras de sedimentos recogidas se analizan en el
laboratorio, con el fin de determinar 1la concentracién de
sedimentos de cada muestra, por lo geﬁeral se utiliza el
método del filtrado; se utiliza papel filtro calibrado
(cuyas cenizas tengan un peso fijo garantizado). El filtrado

se puede aplicar en dos formas diferentes:

1.~ Se obtiene el residuo del filtrado por diferencia entre
el peso del residuo calcinado y el de las cenizas del
filtro, este se debe utilizar cuando el sedimento contiene

calcio en una proporcién de mas de un 20 %.
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2.- Se obtiene el residuo, por diferepcia entre el peso del
filtro mas residuo Y el peso del filtro, en este método se
utilizan sistemas de filtros pequefios de fibra de vidrio.

Cuando los sedimentos en suspensidn son exclusivamente de
naturaleza inorganica, o sea que tienen ausencia de
compcnentes orgdnicos y carbonatados, su contenido se
considera igual al residuo de calcinacidén en la muestra de

agua.

Este método fué utilizado en el Capitulo ITI para determinar

la tasa de sedimentacioén en el Embalse del Cerrdn Grande.
FORMAS DE MEDICION DEL SEDIMENTO ARRASTRADO POR EL FONDO.

Medicion Directa

Cinco técnicas son las ma&s utilizadas para la medicidn

directa del sedimento arrastrado por el fondo. Ellas son

a) Uso de muestreadores.

b} Uso de trampas.

¢) Medicilones en.zonas-turbulentas.
d) Modelos reducidos.

e) Otros métodos.
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a) MUESTREADORES.

Los muestreadores utilizados bara la medicion del
sedimento arrastrado producen generalmente serias
dificultades de operacidn, que desalientan su empleo, su uso

mas adecuado parece ser en canales © secciones revestidas.

En general se trata de cajones de malla, similares a
los indicados en la Fig. No.48, los cuales se colocan en el
fondo de 1las corrientes, a fin de que atrapen una parte
representativa del arrastre por el fondo. A pesar de que se
trata de que la malla Y la armazon de la trampa no alteren
las condiciones del flujo de 1la corriente, la practica
indica de que esto es casi imposible de conseguir. En los

rios grandes , el flujo de la corriente dificulta el anclaje

del instrumento.

En vista de ese problema podria pensarse en
muestreadores que crucen totalmente el fondo del rio o

canal, como se indica en la Fig. No.49.

b) TRAMPAS.

Este es el unlco método que produce buenos resultados.
Consiste en interrumpir el fondo de un rio o canal con una
canaleta transversal. En esta trampa se acumula el

sedimento. Basicamente se requiere de una serie de agujeros’
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alargados (ver fig. No 50) en el fondo del cauce Y colocar
en el mismo unos receptaculos que se puedan gquitar por
intervalos para medir la cantidad de material
retenido;aunque mas efectivo que los demds, esta técnica
exige una elaborada preparacidn (desviacién del curso de la
corriente). Ademas origina remolinos que perturban el flujo

natural de la la misma.

El problema radica en la extraccidn del sedimento, para
lo cual debe desviarse el curso de la corriente. Esto es sin
tomar en cuenta el alto costo de la estructura, que
obviamente gqueda confinada exclusivamente al caso de )

pequefios cauces.
¢) MEDICIONES EN ZO0NAS TURBULENTAS.

Este método puede usarse solo si el material del fondo
e@s arena relativamente fina, y requiere que la corriente 1@&%
posea un tramo de alta turbulencia, se obtiene utilizando la
siguiente férmula :
GF1l = Gs2 - Gsl
Donde :
GFl : Sedimento arrastrado (Kg / Seq)

Gs2 , Gsl : Sedimento suspendido (Kg / Seq)
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La aplicacién de esta formula produce, tedricamente,

buenos resultados,pero su uso practico es casi imposible

debido a

1. Dificultad para encontrar un rio en que las condiciones

relatadas existan.

2. Imposibilidad practica para muestrear en la zona

3. Una cantidad pequenia debe obtenerse por diferencia, con

lo cual los errores del método son muy apreciables.

d) MODELOS REDUCIDOS.

Consiste en simular sobre maquetés de secciones de
corrientes fluviales, la accidn de flujos turbulentos, con
el fin de establecer leyes hidrodinamicas. Con respecto a
este método de investigacién se pueden plantear tres

problemas

L. Ne se puede respetar la regla de 1la similituq segun 1la
cual todas las variables sufren una reduccién de la misma
escala, esto produce distorciones, que modifican 1la

naturaleza de los fendmenos que se intentan estudiar.
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2. Algunos hechos naturales son dificiles de producir en
forma adecuada.
3. Son muy costosos Y sus resultados se deben aplicar en

condicicnes muy especificas.

En rios regularizados, este método produce resultados

excelentes.

€) OTROS METODOS.

Se aplican basados en el  uso de trazadores
fluorescentes Y en otros casos trazadores radioactivos. Los
primeros tienen la ventaja de que son baratos y seguros,
pero se requiere de que recojan las muestras marcadas para
poder realizar el recuento de granos fluorescentes con luz
ultravioleta. El transito de los trazadores radioactivos, se
controla por medio de aparatos de deteccidén através del
lecho de 1la corriente, sin necesidad de sacar las muestras,
el grupo es relativamente caro y es preciso observar

estrictas medidas de proteccidn.
4.2.1.3 PRINCIPALES METODOS DE PREDICCION DEL.SEDIMENTO.
(MEDICION INDIRECTA)

Por lo general, los métodos de evaluacion de 1la carga.

de fondo, determinan el peso total de 1los materiales °
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transportados en funcisn de los parametros hidraulicos vy
geomeétricos de 1a corriente. Asi como también 1las
caracteristicas de los materiales (peso especifico Y la
seleccidén de un diametro promedio). Como estas formulas se
derivan en su gran mayoria de experimentos en canales
modelos, los inveétigadores trabajan con variables
controladas como son ! un régimen de cauddl permanente y
uniforme, la anchura del cauce, pendiente y una gama de

arenas de tamafios uniformes.

Estas ecuaciones sirven bara proporciocnarnos una idea
de la magnitud del caudal s6lido que arrastran en el fondo,
las corrientes montafiosas del trépico. Ello requiere_cierto
control de campo. Sin embargo, la aplicacién de las
ecuaciones en nuestros paisajes naturales es delicada. Las
caracteristicas que muestran los cauces tropicales de
montafas son muy variadas. Abundan los sedimentos gruesos
(Bloques, gravas Y arenas) que proporcionan una gran
heterogeneidad en 1los didmetros de 1los materiales de 1la
carga de fondo. La existencia de innumerables rapidos Yy
saltos de agua diversifican 1la anchura de los cauces, los
valores de las .pendientes longitudinales y los regimenes
hidrodinamicos de las corrientes (sectores de remansos y de

elevadas turbulencias).

Dadas las dificultades que bresentan estos métodos en cuanto

a8 escases de datos y a la realizacién practica de 1los’
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mismos, en este estudio nos limitaremos a definir algunos
de los métodos de prediccidn mas conocidos y los abordaremos

de forma tedrica.

a) FORMULA DE MEYER PETER - MULLER.
PASOS A SEGUIR [13] :
1. Se eligen unos lO.aforos gque no se separen mucho de la
Curva de descarga y que tengan un rango de caudal bastante
-amplio. Interesan especialmente aforos altos.
2. Para cada aforo se calcula :
Q : Caudal M3/Seq.
F : Seccidn, M2.
Vm: Velocidad media , M/s= (Q/F)
t Profundidad media, M.= (F/b)
b : Ancho medio, M.
R Radio hidraulico medio, M.
No se comete gran error si este valor se hace igual a

t, en rios anchos (b>20t).

Los valores anteriores corresponden a las columnas de

la No.1l a la No.6 del cuadro No.34 .

(13]Basso, Eduardo, "Proyecto Hidrometeoroldgico de
Centroamérica™, Informe No. 4, 1967.
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3. Se calcula C (Coeficiente de Chezy) como :

(1/16)

C =R / n, el resultado se anota en la columna 7 del
cuadro 34.
Siendo n el coeficiente de rugosidad de Manning,

anotandose este en el espacio (a) del formulario.

4. Como :
1/2
vm = C (R*J)
; 2 2
Se tendria que : vm =C" R J
entonces J = sz/czR

El valor de CZR se indica en la columna No.8 del mismo
cuadro y el Vm2 en la No.9 . En la columna No.1l0 se anota el'
resultado del calculo, la pendiente. Para evitar el uso de
decimales se prefiere anotar el valor 1000 J.

5. Se calcula el esfuerzo de corte sobre el fondo, ¢ qué
queda dado por:

T =MW RJ
en que lNw es el peso especifico del agua (&w=1000 Kg/mB).'El
resultado se anota en la columna No.11 .
6. Se calcula Oo, gque es el esfuerzo de corte critico. De
acuerdo con Meyer Peter este valor se expresa por:
o ™0 = A ([ - 'w) dnm
en que:
A = una constante sin dimensicén igual a 0.047

r

peso especifico del arrastre = 1200 Rg/m3 © el gque se

mida
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dw= peso especifico del agua = 1000 Kg/m3

dm= tamafio medio de la particula en metros

Previa es la determinacién de (dm), para ello es
necesario efectuar un analisis granulométrico del material
del fondo. Se acepta generalmente como tamafio medio el valor
d50, es decir un didmetro tal que 50% de las particulas son
mayores que ese tamafio. Es recomendable dibujar el grafico
en papel logaritmico de probabilidades, para que 1la

granulometria quede representada por una recta.

El valor d50 se anota en (b) en el formulario Yy el

valor de Oo calculado en la forma indicada en (c).

7. Se determinan las diferencias -7¥0 anotdndolas en 1la
columna 12. Para que exista arrastre T-ro debe ser mencr gque

cero. ’

8. Se calcula gs (gasto sdlido Kg/seg/metro) que vale:

Siendo B= otra constante igual a 0.25
g= aceleracioén de la gravedad= 9.8 m/se.g2

El resultado se anota en la columna 13.
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9. Se calcula Gs que es el arrastre total Y que vale:
Gs = gs * b

anotandose el resultado en la columna 14.

10. Con los valores de Q y Gs (columnas No.1 Yy No.l4), se

construye una curva Gs = f(Q).

11l. Se pasa ahora al cuadro No.35. En la columna 1 se anotan
unos 10 valores crecientes del caudal, partiendo de un valor
con el cual no existe arrastre y llegando hasta valores de Q

bastante altos (maxima crecida registrada).
12. En la columna 2 se anotan 1las probabilidades
correspondientes al caudal de la columna 1 obtenido de una

curva de duracidn del caudal.

13. En la columna 3 se anotan los valores medios entre los

dos valores sucesivos de Q correspondientes en la columna 1.

Esquematicamente se tendra:

Q P Q P
(1) (2) (3) (4)
01 Pl

1/2 (Q1 + Q2) Pl - P2
Q2 P2 '

1/2 (Q2 + Q3) . P2 - P3
Q3 . p3

1/2 (Q3 + Q4) P3 - P4
Q4 P4
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14. Se determinan la ¢P correspondiente Y se anotan en la

columna 4. El cuadro anterior ilustra el procedimiento.

15. Se calcula el numero de dias correspondientes:

n (dias) = ¢gP : 365

(si la curva de duracién se ha hecho en dias, la columna 4
se omite ya que este valor se obtiene directamente de 1la
curva de duracidn).

El resultado se anota en 1la columna 5.

16. En la columna 6 se calcula el equivalente de (n) en
segundos.
N seg = 86,400 n dias

Se prefiere anotar miles de segundos.

17. En la columna 7 se anota el valor de G obtenido de 1la
curva Gs = £(Q) en Kg/seq.

18. La columna 8 corresponde al producto Gs(Kg/seg.) n(seq.)
= G(ton.). La suma de la columna de arrastre total, equivale
@ una integracion grafica, el resultado se anota en la

columna No.5.

b) FORMULA DE EINSTEIN-BROWN.

Einstein introdujo el concepto de que el movimiento de
las particulas sélidas es un evento estocéséico, pues
depende de que la'fuerza ejercida sea mayor que la fuerza de

resistencia de la particula. Como 1la fuerza ejercida por el
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fluido, varia en el tiempo Y el espacio, el movimiento de
una particula depende de la probabilidad de gque en un
determinado instante y lugar, las fuerzas dinamicas excedan

a las fuerzas de resistencia.

Einstein introdujo 1la funcién ¢ (intehsidad de

movimiento) y la funcién o (intensidad de transporte).

El procedimiento de cdlculo pard la Férmula Einstein-

Brown es el siguiente y se detalla en el cuadro No.36 :

1. Se eligen unos 10 aforos en la misma forma ya indicada.
2. Se anotan en el cuadro los valores de Q (col.l) y de R
(col.2).

3. En la columna (3) se anotan los valores de 1000s,
obtenidos en el calculo de Meyer-Peter (S=J, pendiente).

4. Luego se calcula el valor :

$ = (Ss - 1) ds/Rs

Donde:

S5s = Peso especifico relativo del sdlido = 2.65
aproximadamente (Gravedad Especifica).

ds = Tamaho de las particulas

ds ¥ R en el mismo sistema de unidades o en las mismas
unidades (mm - mm) o (m - m) de modo que O sea adimensional.
Vease la determinacién de ds en el meétodo anterior, (ds se
anota en b). En la columna (4) se anota el valor 1/¢ .

5. Con el abaco de Einstein, se calcula o.
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Donde:
® = £(¢), el resultado se anota en la columna (5).
6. Se calcula F que es funcién de ds, de acuerdo con la

siguiente tabla:

ds F
(mm)

0.3 0.6
0.5 0.7
1 0.8
2 0.8
5 0.8
10 0.8

El valor de F se anota en (c¢) en el formulario.

7. Se calcula gs, gasto sodlido (Kg/seg/m) con la formula:

gs = I's ¢ F ds gds Ss - 1

En que :

s = peso especifico del sdélido = 1,200 Kg/m3

@ = valor adimensional (col (5) )
F = valor adimensional (c)
ds = tamafio medio de la particula en metros (b)

g = aceleracidn de la gravedad m/seg2
Ss = densidad relativa o gravedad especifica, adimensional.

El resultado se anota en la columna (6).
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8. Se calcula G = gs * b (col. (7) y (8) ).
9. Se dibuja la curva G = f(Q).
10.Se llena a continuacién el cuadro No.37 en igual forma

que en el caso anterior.

c) FORMULA DE SHIELDS

Shields estudid sobre todo el problema del principio
del movimiento , y sus ecuaciones son -una descripcién
matematica de los factores involucrados en el transporte
s6lido de fondo.
El procedimiento es el siguiente:
1. En el cuadro No.38 se llenan las columnas 1, 2 yv 3 de

acuerdo con lo ya explicado en los métodos anteriores.

2. Se calcula

ds gRJ
€ =
.
Donde:
ds = tamafio medio de la particula en metros.

viscocidad cinemdtica del agua en m2/seq.

aceleracion de la gravedad en m / seq2.

= radio medioc hidraidlice en metros.

4 Q.
I

= pendiente del eje hidrailico.
a través del abaco de Shields se calcula:

TC
= f(€)

M (8s - 1) ds

El resultado se anota en la columna No.4.
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3. Se calcula 7c ="£(¢) * [ (8s - 1) ; el resultado se
indica en la columna No.5.

4. Se calcula = ["* R * J ; anofandose el resultado en la
columna No.6. |

5. Se calcula T - ¥c y se anota en la columna No.7.

6. Se calcula gs , que vale:

10 g J ss (¥ - Tc)
gs =

(Ss - 1)2 ds

Donde:
gs = gasto sélido en Kg/seg/m

caudal en m/seq., por metro de ancho.

o]
]

J ='pendiente del eje hidratdlico.

4.2.2 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE DEPOSICION

DE SEDIMENTOS. «

Los parametros dominantes en la deposicidon de
sedimentos, pueden ser divididos en 3 categorias:
a) Caracteristicas fisicas del sedimento:

- Tamano

Forma
— Textura
- Peso especifico

- Velocidad de caida
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b) Escurrimiento:

Velocidad del agua (Turbulencia)
- Tipo de flujo (Uniforme, No uniforme, Permanente, No
permanente) .

Densidad

~ Viscocidad (temperatura, contenido de coloides)

c) Caracteristicas del Reservorio:

- Tamano

Geometria

Profundidad

1

Operacidén (relacidén entrada-salida de volumenes de agua)

4.2.3 DEPOSICION DE SEDIMENTOS EN EL EMBALSE DEL CERRON

GRANDE.

Al desembocar el Rio Lempa en el embalse del Cerrdn
Grande, aumenta la seccidén hidratlica de 1la corriente,
trayendo como consecuencia una disminucidén en la velocidad

del flujo.

Como se menciond anteriormente, el movimiento de las
particulas estd relacionado directamente con la fuerza
originada por 1la velocidad de la mnisma dentro de 1la
corriente y la componente vertical del peso: si la velocidad

se reduce, la componente del peso actia como directriz
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principal de la trayectoria de la particula; influyendo en
ésto, el diametro medio, forma y peso especifico de la
particula, en combinacidén con la densidad y viscocidad del
fluido, segun 1la 1ley de Stokes. Esto convierte a los

embalses en Jgrandes desarenadores con gran potencial de

atrape de sedimentos(Ver figura No.51), 1los que al

acumularse con el tiempo, le restan capacidad util al
reservorio, trayendo como consecuencia una disminucion en su
vida de disefio. En algunos casos puede hasta perder su

capacidad de almacenamiento, causando ésto problemas

gravisimos a la economia de cualquier pais.

Pe lo anteriormente explicado se puede deducir la

importancia de tomar medidas para determinar el volumen del
e - —

—— —_ - R

sedimento, gque afo con afno se acumula en los embalses de las

diferentes presas hidroeléctricas, ademas de conocer 1la

forma y distribucidn del azolve dentro del reservorio (Ver

figura No.52), y en resumen el numero aproximado de afios de

vida util que le guedan a los mismos,

J—

El patron de acumulacidén y distribucién del sedimento

depende de varios factores anteriormente menciocnados.

Los sitios principales de deposicidén de los sedimentos
en cualquier cuenca son las zonas bajas, los lagos Yy

embalses de las centrales hidroeléctricas.



La erosidén intensa a que esta sometida la cuenca media-
alta del rio Lempa, ha provocado que los afluentes arrastren

grandes cantidades de sedimento, producto del inadecuado uso

de la tiggfi! alto grado de deforestacidén y de la falta de

una politica adecuada del_ desarrollo de 1los recursos
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naturales de esta regidn; y por si esto fuera poco, en la

parte Nororiental de la cuenca eXisten rios torrenciales con
grandes penqientes, lo cual provoca que estos afluentes
arrastren en su recorrido cantidades considerables de
sedimento, depositandose éste en las desembocaduras al
reservorio, zonas que estan destinadas propiamente al

volumen util del embalse mencionado.

Segun estudios realizados por Harza Engineering Co., el
embalse del Cerrén Grande tendria una tasa de sedimentacidn
de 7 millones de metros ctibicos por afio [14] ; sin embargo a
traveés de este estudio se pPretende tener un parametro de
comparacidn bastante confiable respecto a las diferentes
apreciaciones o estudios que se puedan o se pudieran hacer

al respecto de este tema.

[14]Harza Engeneering Co.,"Estudio de Factibilidad
Proyecto Hidroeléctrico Cerron Grande", 1972.
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4.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL EMBALSE DEL CERRON

GRANDE.

El embalse del Cerrdn Grande esta emplazado en el rio
Lempa, y la estructura de 1la presa esta ubicada al inicio
del embalse de la Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre,
aproximadamente a 20 -kildmetros aguas arriba de la misma Yy
su posicién geografica es 13° 547 19" de Latitud Norte y 88°
54’ 19" de Longitud Oeste, su nivel maximo de servicio es la
cota 243 m.s.n.m., con la cual forma un lago de un A&rea
superficial de aproximadamente 135 kllometros cuadrados,
cuenta ademas con un volumen util de 1430 millones de metros
cibicos y un volumen muerto de 750 millones de metros

cubicos.

En el sitio donde se ubica el embalse del Cerrén
Grande, el rio Lempa habia excavado un valle a través de
estratos volcanicos espesos hasta una profundidad de 165
mts., las pendientes de los taludes del valle variaban de 5
@ 1 cerca del lecho del rio y de 1 a 1 cerca de la cota 250
ﬁ.s.n.m.; entre las principales unidades geoldgicas

encontradas en la zona del reservorio se tiene

a) Aglomerados y Brecia tufdcea: ILa roca mas antigua
que aflord en el sitio. Esta formada por particulas gruesas
Yy angulosas color gris oscuro, envueltas en una capa gris de

toba fundida. El1 tamafio de los agregados, la dureza y el.



grado de intemperizacién es muy variable, tanto horizontal

como verticalmente.

b} Toba y Toba fundida: Rocas volcanicas de grano fino
con varios grados de endurecimiento que se hallaban
recubriendo el aglomerado. Las Zonas fundidas son
relativamente duras , las que no lo fueron estan debilmente
cenentadas y rélativamente, blandas, ambas se encuentran

intemperizadas en distintos grados aun a gran profundidad.

c) Toba fundida Andesitica : Un estrato grueso de esta
roca de color rosado cubre el interior del estribo derecho
de la presa, arriba de la elevacidén 270 m.s.n.m. . Esta roca

es dura y moderadamente intemperizada.

d) Basalto y Andesita : Las partes sanas de estas rocas
son duras, densas y resistentes. Se halla bastante
intemperizada en fundaciones de un color verde oscuro y con

tendencia a disgregarse al estar expuestas.

e) Gravas de terrazas : Son aluviones antiguos formados
pér gravas areno-arcillosas con una granulometria variada.
Estan ampliamente distribuidas en ambas riveras a una
elevacidn aproximada de 190 m.s.n.m. . Las particulas estan

ligeramente a muy intemperizadas.
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f) Aluviones Recientes : Se hallan en el canal del rio
lempa, consistiendo en depdsitos relativamente delgados y
discontinuos de arena y grava, recubiertos por un grueso
estrato de arena con mucha pémez y a lo largo de la rivera
por estrechas capas de limo arenoso suelto. Ia arena esta
constituida por particulas finas y medianas de feldespatos y
fragmentos de roca con una gran cantidad de particulas de
pomez con tamafios hasta de 2.5 centimetros de diametro. La

densidad relativa de la arena es de mediana a baja.

g) Suelo Residual y Coluviones : Es una capa de suelo
residual, sedimentos de pie de monte y coluviones de varios
espesores que varian de 2 a 20 metros. Este material esta
compuesto principalmente por suelo fino con fragmentos de

roca que presentan un grado de intemperizacioén variable.

4.3.1 CARACTERISTICAS DEL RIO LEMPA

El rio Lempa nace en la parte Suroeste de Guatemala Yy
Surceste de Honduras, entrando en El Salvador en un punto 10
kildémetros al Noroeste de la Ciudad de la Palma, fluye en un
curso Suroeste en un tramo de 50 kildmetros hasta un punto
15 kildmetros al Este de Santa Ana, de este punto el curso

sigue hacia el Este por unos 150 kildmetros hasta un punto

20 kilometros al Noroeste de Sensuntepeque, donde cambia su
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direccién a Suroceste hasta entrar al Océano Pacifico a 30
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kilémetros al Sur de San Marcos. El area de drenaje total es
de aproximadamente 18,2423 kilémetros cuadrados, de los
cuales 10,255 estan dentro del territorioc nacional. El flujo
del rioc Lempa es controlado por 4 centrales hidroeléctricas;
una localizada en la salida del lago de Guija, la Central
Hidroeléctrica del Guajoyo, aproximadamente a 30 kildémetros
al Norte de Santa Ana, controlando un.area de drenaje de
2500 kilémetros cuadrados; otra es la Central Hidroeléctrica
del Cerrdén Grande, con un lago de almacenaje en el cual
drenan 8485 kildmetros cuadrados, a ésta le sigue la Central
Hidroeléctrica 5 de Noviembre, ubicada a 20 kildmetros de
esta dultima, y controla un &rea de drenaje de 9800
kildmetros cuadrados, Yy finalmente la Central Hidroeléctrica
15 de Septiembre, cuya a&area de drenaje es de 17254

kildémetros cuadrados.
REGIMEN DEL RIO LEMPA

El periodo de aguas altas esta comprendido entre los
meses de mayo y -octubre, los caudales minimos se dan entre
los meses de noviembre y abril; 1la descarga maxima del Lempa
se estima que ocurridé el 7 de junio de 1934 con un flujo
"estimado en 25000 m3/seg. y un nivel de aguas maximas de

45.2 m.s.n.m. en la estacidn de aforo de La Pintada.

El cauce principal del ric tiene una longitud de

recorrido de aproximadamente 389 kildémetros, su cauce tiene
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variaciones en su anchura, que va desde los 30 metros a la
entrada en El Salvador en la Estacién Citala, 150 metros en
el cruce de la carretera Panamericana, y 365 metros en la

desembocadura al mar.

El caudal del rio Lempa varia conforme aumenta su
recorrido, la descarga y nivel son medidos en diferentes
puntos importantes (ver figura No.21 del Capitulo II), y los
registros y mediciones son tomados, analizados y publicados
por el Ministerio de Agricultura Y Ganaderia (MAG) através

de los anuarios hidrolégicos.

Los rios tributarios de 1la margen derecha del Lempa
acarrean dgrandes cantidades de sedimento en 1la época
lluviosa, especialmente el Suquiapa y el Sucio, los cuales

se encuentran ubicados en la llamada Meseta Central.

4.4 METODOS PARA EVALUAR LA SEDIMENTACION EN

RESERVORIOS

Los sedimentos que se depositan en un reservorio se
pueden evaluar por métodos directos Y por métodos

indirectos.

Los metodos directos son aquellos que se utilizan en el

campo, midiendo directamente el sedimento. Estos pueden ’
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realizarse en la zona misma donde ocurre la erosidn, en el

momento del transporte o en los depdsitos de las particulas.
Entre los métodos directos podemos mencionar:

= — Levantamientos topogriaficos: zonas afectadas con
erosidn severa (carreteras, oleoductos, etc.) .
— Por medio de Instrumentos: en los rios que conforman
la red hidrografica que desemboca en el reservorio.
S5e toman medidas del sedimento de Ffondo Yy del
sedimento en suspensién.
~ Levantamientos Batimétricos: es 1la mejor manera de
conocer el volumen de sedimenfos acumulados dentro

de un reservorio, asi como su distribucidén espacial.

Los métodos indirectos son derivados de los anteriocres.

Una vez analizados los resultados de 1las mediciones

/

directas, se establecen relaciones (matematicas,
probabilisticas, estadisticas, graficas, etc.) que permiten

establecer modelos de prediccién.

Existen muchos métodos indirectos que han sido

desarrollados durarnte 1las ultimas decadas, entre ellos

podemos mencionar:

= — Fdérmula Universal de la Pérdida de Suelo y sus

modificaciones: desarrollado por Wischmeier y Smith -
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(1965) que predice la " erosicén bruta", es decir la
cantidad de sedimentos gque se mueven dentro de la
cuenca (ver Capitule III de este Trabajo de
Graduacion).

- La formula de Meyer-Peter-Muller.

; La formula de Schoklitsch.

~ La Formula de Einstein-Brown.

- La férmula de Laursen.

- La formula de Du Boys.

- La formula de Ackers & White.

- La formula de Engelund & Hansen.m

- La formula de Kittur, Ranga Raju, Garde & Bhardwaij.

Todos estos modelos predicen la "Produccidn neta" de
sedimentos, es decir, la cantidad de particulas que son
transportadas hasta un punto de observacidn en 1la
cuenca(generalmenﬁe una estacién de aforo antes de ia

desembocadura al reservorio). ,

A continuacién se describen los métodos mas utilizados

en la evaluacion de la sedimentacidn en reservorios.

a) LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS.

-

El objetivo principal de un levantamiento batimetrico

~

es determinar 1la capacidad de almacenamiento de un

reservorio, el cual se puede comparar con un levantamiento’
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anterior (generalmente un levantamiento inicial, antes del
llenado del embalse), dando como resultado el volumen de
sedimentos acumulados en el periodo comprendido entre los

dos levantamientos.

Es el mejor método para determinar la cantidad de |
sedimento que se ha acumuladoe en un reservorio, ademas de
que permite conocer la profundidad aproximada del mismo a lo

largo de una secciodn.

Se utiliza un aparato 1llamado Ecosonda dque emite
sefiales similares a las de un radar, las cuales son enviadas
al fondo del embalse (al que se le esta realizando el
levantamiento) y que al encontrar el sedimento acumulado en
el fondo, rebotan hacia el aparato, el cual al recibirlas
genera una grafica en papel electrosensitivé, mostrandb la
disposicién que tiene el sedimento, en forma de perfil
topografico. La cantidad de sedimento acumulado se puede
determinar, como ya se mencioné, a través de la comparaciodn

[N

de los perfiles anteriores con los actuales o mas recientes.

El equipo utilizado para la realizacion de

levantamientos batimétricos es el siguiente:

- Ecosonda con sistema de grabacidén de sefales con

banda sin fin (ver figura No.53).
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Papel seco electrosensitivo PA-2020, con un ancho

efectivo de 180 mm.

— Transducer o transmisor de sefiales con rendimiento de
300/10 W. con poder de reduccidn, se pueden utilizar
3 frecuencias diferentes.

- Cable de poder VSRF-2X125.

—~ Varilla con rosca M10X300.

- Arandela FOR-M10 y F-52103.

- Fusibles de 1 A., 10 A., 5 A.

- Bateria de 12 Volt,

- Lancha con capacidad para 6 personas, con aditamentos
especiales para montar el equipo.

- Motor fuera de borda de 50 HP.

- Un equipo de 6 personas capacitadas para esta labor.

Todo el equipo y personal antes mencionado forman parte
de los recursos con que cuenta la CEL para llevar a cabo las

labores de batimetria en el embalse del Cerrdén Grande.
b) LEVANTAMIENTO DE DEPOSITOS

Este método supone que todo el material del fondo se
deposita en el embalse es decir que no se operan las
compuertas del fondo de la presa (si existén), Y tanto el
volumen como el peso especifico del sedimento se pueden

determinar tedricamente.
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Es uno de los métodos mas apropiados para grandes rios
Y reservorios, requiere varias condiciones dificiles de
cumplir. Ademas los levantamientos son muy complejos vy
costosos, aparte de que no ée conoce atn un método
satisfactorio para determinar la densidad de sedimentos
sumergidos 1in situ, el método de bifraccién de rayos es

aceptable, siempre y cuando se logre calibrar el aparato.

Aqui estan incluidos los levantamientos
hidrotopograficos que se realizan sobre todo en rios que
desembocan en ‘embalses. Es la ejecucidén periddica vy
sistematica de levantamientos topograficos transversales de
distintos tramos de wuna corriente, durante periodos
diferentes en especial antes y después de crecidas y en
tramos en donde se mide paralelamente la variacién de los
caudales liquidos. Los perfiles topograficos transversales
de tramos cercanos se comparan entre si para determinar la
evolucion de las formas del cauce : erosién y/o
sedimentacién, deduciendo asi los volumenes de sedimenfo de

fondo.
c) CURVA AREA ~ CAPACIDAD DEL RESERVORIO.

Esta curva se utiliza para determinar tedéricamente el
volumen de sedimentos depositados en el fondo del embalse,

mediante las siguientes expresiones matematicas :
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C(h) = m*h
A(h) = p*h

Donde :

C : Capacidad.
A Area.

h : aAltura

m, n, py q : constantes para cada reservorio.

Lamentablemente para el embalse del Cerrdon Grande, solo
se cuenfa con la curva de altura-capacidad del reservorio
inicial (Ver figura No.54). Para poder obtenerse la curva
Area Capacidad del Reservorio (ver figura No.55) actual es
necesario cohtar con las areas del embalse para cada altura
del mismo, comenzando con la cota 228 y finalizando con 1la
cota 243, este proceso podria reaiizarse por medio de

imagenes por satélite.
d) METODO REDUCCION DE AREA.

Una vez se ha calculado el volumen de sedimentos
acumulado en el embalse, se aplica este método para
determinar la distribucion espacial del sedimento. Fué
desarrollado por Borland Miller Y Lara, basandose en el

andlisis de la informaciodn recopilada en 30 reservorios.

=

Nl
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Este andlisis condujo a la elaboracién de 3 graficos

fundamentales :

El primero (Ver figura No.56) define la relacién entre
el porcentaje de sedimentos depoéitados con respecto a su
altura relativa, de esta manera establece cuatro tipos de
reservorios en base a la fornma fisica, ésta se define por 1a
relacidn profundidad-capacidad (graficada en papel
logaritmico), donde n (factor Ae forma) es la inversa de la
pendiente de la recta resultante. Los tipos de reservorio

asi definidos son :

TIPO CLASIFICACION m

I LAGO 3.5 a 4.5
IT LLANURA DE INUNDACION 2.5 a 3.5
IIX COLINAS 1.5 a 2.5
v NORMALMENTE VACIOS it

El segundo, define 1la relacién entre las Aareas
relativas con sus correspondientes alturas relativas,
réferidas a la altura y A&rea maxima respectivamente,
lastimosamente como se indico antes, no se cuenta con 1a
curva area-volumen del embalse . Las expresiones matemiticas
para cada tipo de curva (correspondiente a cada tipo. de

reservorio) son las siquientes (Ver figura No. 57) :
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TIPO DE RESERVORIO ECUACION
1.85 0.35
I a= 5.074p (1-p)
0.57 0.41
IT a= 2.487p {(1-p)
1.15 2.32
ITI a=16.967p (1-P)
=-0.25 1.34
Iv a= l.486p (1-p)
Donde :

a : Area relativa ocupada por el sedimento.

P : Altura relativa con respecto al fondo del reservorio,

El tercer grafico establece la relacién entre las
alturas relativas y un numero adimensional "Fh" que es
funcidén de las caracteristicas del reservorio y del volumen
del sedimento depositados en un periodo dado (Ver fig. No.

58)

vd - vh
Fh

H * Ah
Donde :
Fh : Nimero adimensional.
Vd : Volumen de sedimentos depositados en un periodo dado.
Vh : Capacidad del reservorio a la elevacion Yh",
H : Altura total inicial del reservorio.

Ah : Area del reservorio a la altura "hr,



198

En este grafico se plotean los pares de valores (F,p)
encontrados para el caso en estudio y se traza la curva
correspondiente; la abscisa definida por la‘interseccién de
esta curva con 1la curva correspondiente al tipo de
reservorio, representa la altura relativa a la cual se

encuentran los sedimentos (po).
e) EFICIENCIA DE ATRAPAMIENTO DE RESERVORIOS (EAR)., ﬂﬁa

Se define como eficiencia de atrapamiento de un
reservorio al porcentaje de sedimentos atrapados por el

embalse con respecto a la cantidad total que entrd en él.

La eficiencia de atrapamiento de un reservorio depende

basicamente de dos factores

- La velocidad de caida de 1las particulas, 1la cual
depende del tamafio y forma de las particulas, la
viscocidad del agua y su composicidén éuimica.

- El tiempo de retencién, que es el tiempo promedio que
una particula de agua permanece en el reservorio y es
calculado dividiendo la capacidad del embalse entre
el volumen de agua que entré en él' en un tiempo

determinado.



La ecuacidn : W Lo

E=1-e

i

es otra de las formas de expresar la EAR, la cual esta en

funcidn de las salidas del reservorio.

Han sido desarrollados varios métodos para eatimar la
EAR, los cuales estan basados fundamentalmente en relaciones

empiricas; entre los mis conocidos se pueden mencionar :
e.1l) METODO DE BRUNE

Los estudios realizados por Brune se basaron en los
registros de 44 reservorios: esta informacidén fué analizada
Y se encontré una relacidén semilogaritmica curvilinea entre

la EAR y el tiempo de retencién.

Este método es de facil aplicacidn, teniendo como datos
la capacidad del reservorio C Y el volumen de agua que ha
ingresado al reservorio durante un afo Ve, calculandose el
tiempo de retencidn como : RT = C / Ve , con este valor se
entra al eje de abscisas de 1la grafica (Ver figura No.59),
interceptandose la curva media, obteniendose asi el valor de

la EAR en el eje de las ordenadas.

Para-el caso del embalse del Cerrdn Grande éste método,

es de facil aplicacidn, si sabemos que el volumen de agua
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que ingresa prémedio por afno al reser&orio es de
4,846,429,424.46 m3. y la capacidad del embalse es de 1430
MM3., entonces el tiempo de retencidn es de 0.3, con este
valor se ingresa a 1la gféfica de la referencia y el

resultado es una eficiencia de atrapamiento del 90 %.
€.2) METODO DE CHURCHILL.

Este método fué desarrollado usandc como informacién-
los registros de 1los reservorios del Tennessee Valley
Authority (T.V.A.). Los estudios dieron como resultado una
relacién logaritmica entre la EAR Y el indice de
sedimentacion definido como el cociente entre el tiempo de
retencion y la velocidad media del escurrimiento en el

reservorio (Ver figura No.60).

Al igual que el método anterior, el método de Churchill

es de facil utilizacidén; como -informacién se requiere la

. capacidad del reservorio C, su longitud L y' el volumen de

agua que ingresé en le periodo de un afo Ve. Con estos datos
se calculan el tiempo de retencién TR= ¢ / Ve y la velocidad
media v = C / L ; con estos resultados se calcula el indice
de sedimentacidén IS = TR / v » vValor con el cual se ingresa
al grafico mencionado y se intercepta a la curva para salir
al eje de ordenadas y obtener el valor en porcentaje de 1la
cantidad de sedimentos que atravieza el reservorio Vma, por

tanto la EAR sera el complemento a 100 (EAR = 100 -~ vma) .



4.5 CALCULO DEL SEDIMENTO DEPOSITADO EN EL EMBALSE DEl

CERRON GRANDE.

Para calcular el volumen del sedimento depdsitado en el
fondo del embalse del Cerrodn Grande, se recurrira a los
metodos considerados como los mas adecuados para este tipo

de medicidn, tomando como base los criterios siguientes:

— Contar con la informacidn pertinente y necesaria para
efectuar los cilculos.

~ El método a usar sera del tipo directo Y/0 indirecto
dependiendo de la clase de informacidén disponible.

- La metodologia a sequir sera explicada en detalle.

4.5.1 METODO BATIMETRICO.

Este métddo puede considerarse como una de los mas
exactos y confiables en 1o que a la determinacidén del

sedimento depositado en el fondo del embalse se refiere.

El primer levantamiento batimetrico realizado en el
embalse del Cerrdn Grande fué llevado a cabo en el afio de
1979, suspendiendose luego esta actividad durante 13 anos,

debido al conflicto armade que recien finalizé en nuestro
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pais; posteriormente, como registro mas reciente, se cuenta

con los sondeos llevados a cabo en el ano de 1992.



METODOLOGIA :

Generalmente este levantamiento se realiza cuando el
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embalse se encuentra en su cota maxima (243 m.s.n.m.), que

es cuando el reservorio se encuentra en su maximo nivel de

operacion.

Existen diez secciones de control del sedimento
distribuidas en un &rea controlada de 46.5 Km2., la cual
representa un 34.5 % del &area total del embalse (Ver figura

No.61}).

Para la determinacién de la carga total de sedimento
depositado en el reservorio, se supondra que el
comportamiento del resto del embalse (drea no controlada),

es como lo describe G.M. BRUNE, quien manifiesta que el

sedimento fino avanza maAs rapidamente que el sedimento

grueso y que ambos representan el 75% y 25% respectivamente,
de la carga total de sdlidos depoéitados en el embalse; asi,
se tendra que hipoteticamente el area no controlada por CEL,
se comportara al 75% de la.capacidad de atrape que posee el

area controlada, por supuesto ésto es hipotético.

Trabajo de lCampo : el levantamiento batimétrico se
realiza utilizando todo el equipo mencionado en el 1literal
a) del item 4.3 de este mismo capitulo, ya instalado sobre

una lancha (Ver figura No.62), la cual posteriormente

v
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recorre cada una de las secciones transversales registrando

durante este trayecto el pérfil del fondo del embalse.

Trabajo de Gabinete : una vez recolectada 1la
informacién de campo es necesario realizar .los calculos
correspondientes para determinar el volumen de sedimento
registrado en el area controlada por las 10 secciones
transversales, lo que se realiza de la siguiente manera :

l.- Los pérfiles obtenidos por medio de la ecosonda son

trasladados a escalas adecuadas en papel
milimetrado (Ver figuras de la No.63 a la 68).

2.- Posteriormente se calcula el area util de cada uno
de los perfiles (4drea entre las cotas 243 y 228,
maxima y minima respectivamente), para cada afio en
particular.

3.- Se determina el &rea util promedio entre cada uno

de los peéerfiles de las secciones transversales, y
este resultado se multiplica por 1la - distancia
promedio entre secciones consecutivas, obteniendose
de esta manera el volumen util de embalse entre
secciones transversales, para cada ano en
particular (Ver cuadros N6.39 Y 40 ). Este calculo
es necesario realizarlo debido a que CEL no cuenta

con los pérfiles originales de éstas secciones, por
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lo tanto el volumen del sedimento sera, la

diferencia entre el volumen util mas reciente y el
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volumen 1til inicial del 4&rea controlada del
embalse..

4.- Una vez determinados los volumenes utiles del Aarea
controlada del embalse, se procede a encontrar la
diferencia de volumgnes utiles en el periodo
comprendido entre los afios de 1979 a 1992 (Ver
cuadro No.41), obteniendose de esta manera la
disminucién gue ha experimentado el embalse en su
volumen util, considerandose que esta diferencia
representa la cantidad de sedimento acumulado
dentro del 4&rea controlada por CEL en el

reservorio.

Los resultados obtenidos por medio del método

batimétrico, son los siguientes :

VOLUMEN UTIL ANO 1979 377,973,394.27 M3.
VOLUMEN UTIL ARNO 1992 282,201,287.90 M3.
SEDIMENTO ACUMULADO (13 AROS) 95,772,106.37 M3.
SEDIMENTO PROMEDIO POR aRO 7,367,085.11 M3.

Dentro del periodo de funcionamiento de 1la Central
Hidroeléctrica del Cerrdén Grande (1976 - 1992), existen 3
anos (1976 - 1979) durante los cuales no fué posible

efectuar la batimetria del embalse, por lo tanto se asumira

204

un volumen de sedimentacién promedio por afio, igual al’



determinado en el &rea controlada por CEL para el periodo

1979 - 1952,

SEDIMENTO PERIODO 1979 - 1992 95,772,106.37 M3.
SEDIMENTO PERIODO 1976 - 1979 22,101,255.33 M3.
SEDIMENTO TOTAL AREA CONTROLADA 117,873,361.70 M3.

SEDIMENTO AREA NO CONTROLADA

(HIPOTETICO 75%) 165,278,952.80 M3
TOTAL DE SEDIMENTO 283,152,314.50 M3
SEDIMENTO PROMEDIOPOR ANO 17,697,019.66 M3

El resultado anterior indica que un 56.07% del suelo
que pierde la cuenca media-alta del Rio Lempa, va a parar al

embalse del Cerrdn Grande (ver capituleo III).

4.5.2 METODO ESTADISTICO PARA SOLIDOS TOTALES.

Este método se basa en los resultados obtenidos en el
capitulo II de este trabajo de graduacién, los cuales fueron
determinados por medio de 1la relacién que guarda el caudal
so6lido (Qs) con el caudal liquido (Ql), utilizando para esto
las ecuaciones exponenciales de la anterior relacidn,
determinadas en aforos del Rio Lempa en la estacién
hidrométrica Poza dél Silencio, en el periodo comprendido

entre los éﬁos 1571-1976.

205
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De las 5 ecuaciones exponenciales graficadas en la Fig.
No. 22 del capitulo II de este trabajo, se escogié la mas

desfavorable, que resultd ser :
Qs = (0.22 * Ql)~2.62

De esta ecuacidn, aplicada al périodo de funcionamiento
del embalse del Cerrén Grande (1976-1992), resulta un
volumen bruto de 201,686,467.22 M3. de sedimento en
suspensién que hubiera pasado por el sitio en donde se
encuentra ubicada la estructura de 1la presa, Sin embargo el
reservorio a actuado como un enorme desarenador, el cual ha
retenido un alto porcentaje del sedimento. Para el calculo
del volumen neto depositado en el fondo es necesario tomar

en cuenta las siguientes consideraciones :

1. De acuerdo a los andlisis realizados a muestras de
agua recolectadas aguas arriba y aguas abajo del enbalse, se
obtuve como resultado un patrén de sedimentacion de
particulas en suspensién de 87.69 %, es decir el 12.31 %
restante abandona el reservorio por medio del agua turbinada
O por demasias en ios vertederos. Entoces se puede concluir
que la cantidad neta de sedimento en suspensién que se ha

debositado en el fondo del embalse es de 176,858,863.10 M3.

2. La proporcién de los sélidos transportados en

suspension y los que son arrastrados por el fondo es muy
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variada, pero generalmente sge acepta que el gasto s6lido en
suspensién es mayor. Existen algunos métodos tedricos que
calculan la cantidad de sedimento arrastrado por el fondo,
sin embargo muchos autores como G. M. Brune aseguran que el
resultado estara énmarcado entre el 10 Y 25% de 1la carga del
sedimento suspendido. De acuerdo a 1o anterior, para el
calculo del sedimento arrastrado por el fondo se tomara el

valor del 25%, siendo éste e] mds desfavorable.

SEDIMENTO EN SUSPENSION 176,858,863.10 M3,
SEDIMENTO DE FONDO 44,214,715.78 M3,
SEDIMENTO TOTAL NETO ’ 221,073,578.88 M3,

Este resultado indica que un 43.78 % del suelo perdido
Por 1la cuenca media-alta del rio Lempa, va a rarar al

embalse del Cerrdn Grande. .

4.6 EFECTOS POR La PERDIDA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE.

4.6.1 DISMINUCION EN LA GENERACION DE = ENERGIA

ELECTRICA.

La reduccion de 1a capacidad del embalse por efecto de

la sedimentacién, eg actualmente uno de los problemas mas
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ciertos limites de funcionamiento. Estos limites estan
determinados por las alturas maximas Y minimas, paré el cago
del Cerrdn Grande, son las cotas 228 m.s.n.m. Y 243 m.s.m.n.
respectivamente, dentro de los cuales el embalse puede
cumplir con el propésito principal para el cual fué
construido. Estas alturas determinan a la vez 1la capacidad
activa o efectiva; para este caso en particular el embalse
del Cerrdén Grande fué disefiado con fines de generacion de
energia electrica, por lo tanto es importante establecer las
relaciones entre la capacidad activa del reservorio, la
potencia de la central hidroeléctrica Y la evolucidn de 1la

misma a través del tiempo.

Se sabe que la potencia de una central hidroeléctrica
es funcidén de la altura de agua de su embalse'(hmin<h<hmax),
la cual se establece por medioc de la siquiente relaciodn :

P=95.8* Q% h * e

Donde

P : Potencia en Kw.

Q : Caudal turbinado en m3/seq.

h : Altura en m.

e Eficiencia de las turbinas (0.85 a 0.91).

Por tanto, 1la potencia instalada de una central

hidroeléctrica estara cubierta cuando "h" alcance su wvalor
maximo, hmax., como se muestra en la Fig. No.69 , situacidén

que normalmente ocurre durante el periodo lluvioso.
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La energia generada por una central hidroeléctrica es
funcidn de 1la potencia Yy del tiempe que =se mantenga
trabajando, esta situacidn se establece por medio de 1a
siguiente ecuacisdn :

t
E =| P(t)dt
o

Donde

E : Energia en Kw-h.

P : Potencia en Kw.

t

: tiempo en Hrs.

Esta relaciodn queda plenamente evidenciada en al figura
No.70,. Consecuentemente analizando las expresiones
anteriores, se deduce gque la energia generada por una
central hidroeléctrica, disminuirda a través del tiempo,
debido principalmente a la acumulacidn de sedimentos en el
reservorio, los cuales van reduciendo la capacidad activa de
éste (entre hmax. y hmin.) vy por lo tanto el tiempo de
generacién (vida util) también disminuye. Tal situacién se
puede observar claramente en la figura No.70; esto significa
que al cabo de "n" afios la central solo generara energia con
el caudal del rio (generacidén a filo de agua). Este caso
queda plenamente evidenciado con la situacién de la central

hidroeléctrica 5 de Noviembre.



Esta tendencia, en el caso del embalse del Cerrdn
Grande, puede agudizarse o mejorarse, dependiendo de las
medidas que se puedan adoptar para superar esta situacidn.
Dichas medidas seran planteadas y discutidas en el capitulo

V de este trabajo de graduacidn.

4.6.1.1 PERDIDAS ECONOMICAS POR LA DISMINUCION EN LA

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

Es evidente que el wvolumen 1ttil que esta siendo
sustituido afio con afioc en el Embalse del Cerrdén Grande,
ocasiona pérdidas econémicas considerables, ya que los
kilowatts-hora que se dejan de producir con este volumen
perdido, son generados por medio de las plantas térmicas;‘de
lo contrario existiria un desequilibrio en el sistema
eléctrico a nivel nacional, debido principalmente a éue la
demanda seria mds alta que 1la produccién de la energia
eléctrica. En el cuadro No.42 se presenta un 4&dnalisis
econdmico de las pérdidas de energia‘por sustitucién desde
que la Central Cerrdén Grande entré a formar parte del sitema
eléctrico nacional y al mismo tiempo empezé el proceso de
sedimentacidén en su reservorio, tambien en la figura No.71,

se presenta una proyeccién de las peérdidas econdmicas a

través del tiempo.
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4.6.2 ACORTAMIENTO DE LA VIDA UTIL DE LA PRESA.

Segun lo .analizado anteriormente, 1las condiciones
iniciales del embalse del Cerron Grande en lo que a volumen
util se refiere, ha sido afectado considerablente por los
efectos de la sedimentacién. Originalmente este reservorio
fué disefiado para una vida util de 100 anos, pero si se toma
en cuenta gue el &rea de control tiene un vélumen de
sedimento igual a 283,152,314.50 M3., lo cual representa el
19.8% del volumen util total del embalse, esto significa que
de mantenerse esta tendencia el reservorio en realidad

tendra una vida util de 80 afios.

Por otra parte haciendo un analisis con los datos
obtenidos estadisticamente se tendria que el porcentaje de
volumen util perdido con respecto al total significa un

15.5 %, esto significa que el embalse cumplira casi justo

. con su periodo de disefio, siempre y cuando se mantengan o se

mejoren las condiciones actuales, de lo contrario si 1a’
cuenca se continda deteriorando, la vida util de este

reservorio se veria seriamente amenazada.



CAPITULO V
PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL PROBLEMA

5.0 INTRODUCCION

En este Capitulo se hara un anilisis de las posibles
soluciones al prob}ema de la sedimentacidén en el embalse del
Cerron Grande, para ésto se propondran algunas alternativas
que ofrecen desde una solucién parcial, como lo es el
dragado del embalse, hasta una solucidén integral, como lo es
el manejo de 1la cuenca, lo cual significa practicas

agricolas y de proteccidén para esta area .

Para llevar a cabo un analisis eficiente de las
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alternativas de solucién, se contara con 1la informacién

recopilada en los capitulos anteriores del presente trabajo
de graduacion, consistente en la determinacién del aporte
potencial de sedimentos de 1las principales subcuencas del
rio Lempa, tributarias al embalse del Cerrdn Grande y el
diagnéstico integral de 1la situacién actuai de la

p

sedimentacidén del reservorio antes mencionado.

Finalmente, a cada una de las pesibles soluciones del
problema, se le hara un analisis técnico-econdmico para
conocer tanto su factibilidad técnica, como los respectivos
montos de inversién, lo cual sera tomado muy en cuenta a la

hora de emitir las conclusiones Y recomendaciones que a este
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respecto se verteran en el capitulo VI de este mismo

trabajo.

5.1 GENERALIDADES

Un alto porcentaje del &rea aguas arriba del embalse
del Cerrén grande es de las mas quebradas y escarpadas del
pais, Y desde afios atras exhibe cierto grado de
deforestacion y degradacién de los recursos naturales,
situacién que ultimamente se ha acentuado, tal como se ha

hecho énfasis en el Capitulo I de este mismo trabajo.

En &areas como las antes mencionadas el agua llovida no
se deposita en los distintos mantos, sino ‘que corre
desenfrenadamente por las pendientes, arrastrando con ella a
la capa de tierra vegetal Yy todo tipo de sedimento que puede
encontrar, tal como se demostrd en el Capitulo III; este
caudal sdélido en su mayoria se deposita en el fondo del
reservorio del Cerrdn Grande, reduciendo asi su capacidad
para almacenar agua, y acortando por lo tanto la vida util
del mismo, tal como se pudo constatar en el capitulo

anterior.

El principal objetivo del presente Trabajo de

Graduacién es de proponer una alternativa de solucidn que
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pueda minimizar el efecto causado. por el transporte vy

acumulacién de sedimentos en el embalse del Cerron Grande.

Esta solucidén tedricamente debe disminuir al mas breve
plazo las condiciones que han provocado 1la pérdida de
capacidad del reservorio, y la pérdida de suelo fértil,
causado en términos generales por la fal;a de cobertura
vegetal en el 4&drea de la cuenca del embalse del Cerrdn
Grande; asi como también, ésta debe de ser econdmica, social

y ecoldgicamente factible.

Como alternativas de solucién se consideraran las
siguientes :

1.Control de Torrentes y escorrentia superficial

2.Dragado del embalse

3.Manejo de la cuenca (Reforestaciodn de areas criticas)

5.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

5.2.1 CONTROL DE TORRENTES Y ESCORRENTIA SUPERFICIAL

(CONSTRUCCION DE DIQUES EN RIOS TORRENCIALES).

La presencia de =zanjas y carcavas en el A&rea del
embalse del Cerrdn Grande, es el resultado originado por

muchas causas, lo cual no solo representa la pérdida del
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suelo feértil, sino que también dificulta el laboreo de las

tierras agricolas.

Entre las causas generadoras de este tipo de erosién
estan unas de tipo independiente al hombre, tales como los
factores climaticos, geoldégicos y topograficos; Y por otra
parte los elementos dependientes del hombre, tales como los
problemas sociales, econdmicos y culturales. Sumadas ambas
causas, se genera el mal uso de los recursos naturales, lo
cual repercute en el deterioro permanente Y progresivo de

leos mismos.

Por lo anterior se considera necesario abordar el tema
del control y estabilizacién de zanjas , carcavas Yy rios
torrenciales, a través de la construccidén de muros o diques,
leos cuales deben de ser seleccionados seqgun las
caracteristicas del sitio a proteger, materiales disponibles
Y condiciones econdémicas de las entidades involucradas en

esta problematica.

Para poder dar una solucién adecuada al problenma,
es necesario proporcionar los elementos técnicos para la
construccidén de las obras gque pueden ser utilizadas en el
control de la erosidn en zanjas y en los cauces de los rios
torrenciales, lograndose también el mejoramiento de tierras

para fines agropecuarios.
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De acuerdo a la capacidad de uso de las tierras de 1la
cuenca del embalse del Cerrdn Grande, la mayoria de ellas se
encuentra en estado de deterioro, las cuales con toda
certeza necesitan de muchas medidas de proteccidn, entre las
cuales estad el control de drenajes a través de 1la
construccion de diques transversales y laterales (Ver figura
N® 72), como parte de la conservacion integral de tierras

con fines productivos y protectivos.
TEORIA DE DIQUES

Los muros o diques pueden ser transversales a un curso
de agua con fines funcionales de retencidén de materiales o

sea para la estabilizacidn de &reas criticas [15].

También los hay con ubicacién lateral para proteger
margenes de rios (deflectores gavionados) o de contencién
para estabilizacién de taludes. Los diques mas conocidos en
nuestro medio son los gavionados, de mamposteria, muro seco

Y palo pique.

El numero de diques necesarios para estabilizar un
determinado drenaje dependera de 1la longitud de éste y 1la

pendiente del cauce, utilizando el método "corona-pie'".

[15]Aguilar Molina, cCarlos Alberto, "La Conservacicén
de Suelos, una versidén integral", Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), Enero 1987.



'Sin embargo, ademdas de aplicar este procedimiento de
ubicacién de diques, debe ser tomada en cuenta la pendiente
de compensacidén entre diques vecinos, puesto que el material

retenido no queda finalmente en un plano horizontal (Ver

figura N° 73).
a) Mamposteria Hidraulica.

Este tipo de muro es recomendable para sitios estables
(lecho rocoso o toba consolidada), para reducir 1la
posibilidad de su resquebrajamiento deberia llevar drenes a

razon de uno (1) por cuatro (4) metros cuadrados de area del

dique (Ver figura N° 74).

Para lograr un dimensionamiento optimo se emplea 1la

siguiente expresién matematica :
B = V1.25 Ec%40.5 H® - Ec/2
Donde:

B = Espesor de la base en metros

Ec

I

Espesor de la corona en metros, en el fondo
del vertedero

H = Altura en metros
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DIMENSIONES (metros)

Altura Espesor de la Corona Espesor de la Base
1.00 0.50 0.65
1.50 0.50 0.95
2.00 0.50 1.30
2.50 0.60 1.60
3.00 0.60 1.95
3.50 0.70 2.25
4.00 0.70 2.60

b) Gaviones

Recomendados para sitios inestables por su capacidad de
acondicionamiento en el lugar de construccion, segun los
cambios que pueda sufrir una seccidn o margenes de drenajes

0 cursos de agua. (Ver figura N° 75)

Estos casos se presentan en sitios arenosos, limosos y
ceniza volcanica. Debido a su permeabilidad no retienen
sedimentos finos (arcilla, limo).

Dimensiones tipo rectangular {metros)

Largo Ancho Alto Volumen (m3)

a b a b
2.00 1.00 0.50 1.00 1.00 2.00
3.00 1.00 0.50 1.00 1.50 3.00
4.00 1.00 0.50 1.00 2.00 4.00
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¢) Muro Seco

Son
presentan
erosion.

existente

Para

siguiente

utilizados para estabilizar drenajes que no
mayores problemas de inestabilidad o severidad de
Son  construidos preferentemente con piedra

en el lugar.

lograr un dimensionamiento éptimo se emplea la

expresidén matematica :

B = V1.25 Ec’+ H® - Ec/2

Donde

B = Espesor de la base en metros
Ec = Espesor de la corona en- metros, en el fondo
del vertedero

H = Altura en metros

Dimensiones en metros

Altura Espesor corona _ Espesor base -
1.00 0.50 0.90
1.50 0.60 1.35
2.00 0.80 1.80
2.50 1.00 2.25
3.00 1.60 2.70
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d)Dique de madera (Palo Pique)

Para sitios'con menores problemas de erosidén, la altura
mayor recomendada es de 1.50 metros (Ver figura No.76),
considerandose las siguientes recomendaciones :

- — Deben ser construidos cuando no hay existencia de
piedra en el lugar.

— De preferencia deben usarse postes de la vegetacidn

propia del lugar y con capacidad de rebrote.

~ 8i no hay posibilidad o conveniencia de rebrote, los

postes a usarse deben ser curados para aumentar su

duracidn y control.
e) COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS DIQUES.

1) Altura de Vertedero (Profundidad).

™~ A los diques transversales hay que construirlos Y
disefiarles, un vertedero que permita la canalizacién del
caudal liquido y sdélido transportado a través del drenaje a
estabilizar (Ver figura N°72). Para fines dé disefio de este
'. vertedero hay que conocer el caudal maximo que pasa por ese
sitio.
Para un mejor cdlculo de la altura del vertedero se
-

usarda la siguiente expresién matematica :



221

Q2 1/3
- h = (“;‘;j_)
Donde
h = Altura del Vertedero en metros
Q = Caudal maximo en m3/seq.
g = Aceleracidn de la gravedad (9.81 m/seg’)
- d-= Ancho del Vertedero A
t
2) Delantal.
Para proteger el dique transversal de la caida del agua
que pasa a través del vertedero Yy evitar la socavacién que
pueda suceder en el pie del mismo. Su ancho debe ser igual o
mayor al ancho del vertedero y su largo, una distancia
minima de 1.5 veces la altura del dique. Consiste en un
emplantillado con piedra y de preferencia fortalecido con
mezcla de arena y cemento. Su espesor puede ser de unos 20
~, centimetros (Ver figura N° 72).

3) Contradique.

Pequeno dique construido a ras del lecho del drenaje
para proteger la estabilidad del dique transversal, ubicado

aguas abajo y contiguo al delantal ( Ver figura N°72).
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5.2.1.1 ANALISIS TECNICO.

El Salvador es un pais con un régimen hidrolégico muy
irregular, por lo tanto si a ésto se le agrega un mal manejo
de los recursos Suelo y‘Agua, principalmente en zonas con
laderas de grandes pendientes como la cuenca del Embalse del
Cerron Grande, se obtiene que en época 1lluviosa rios vy
quebradas sufren fuertes crecidas y como concecuencia altos
caudales liquidos y sdlidos, mismos que conducen grandes
volumenes de sedimento en suspension y de fondo, los cuales
se depositan en cantidades considerables en las
desembocaduras de los rios afluentes al reservorio antes

mencionado.

-Es por esta causa dque se ha incluido como alternativa
de solucidén la construccién de muros o diques para la
contensidén del sedimento que transportan los rios de 1la
parte norte del embalse, por ser éstos los que mas sedimento
de fondo aportan al mismo, ya que son clasificados por los
expertos como "Torrentes", debido a sus fuertes pendientes y
alta capacidad erosiva. Los rios considerados para la
aplicacién de esta alternativa son:

— Grande de Chalatenango

~ Metayate

Tamulasco

Azambio

Soyate



- El Potrero

~ Las Minas

~ Motochico

- San Miguelito
- Chacahuaca |

— Zacuapa
DISENO DEL DIQUE TIPO.

Para el disenio del dique tipo se tomaran en cuenta
todos los parémetros fisicos propios de cada uno de los rios

seleccionados para la aplicacién de la alternativa, los
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cuales se muestran en el Cuadro No. 37 , siendo los mismos

calculados en base a los Cuadrantes Cartégréficos en escala
1:50,000, ademdas como informacidén importante se tiene que
todos éstos rios presentan suelos semipermeables, por lo gue
se escogid el Dique Gavionado como la mejor alternativa de

disefio, principalmente por ser de alta permeabilidad,

eliminandose de esta manera las fuertes presiones

hidrostdticas a que generalmente estan sometidos otros tipos
de muros. El método ha desarrcllarse fué disefiado por
técnicos que actualmente laboran en CEL (16), .y sera

descrito en forma tedrica a lo largo de todas sus etapas.

[1l6]Rivas, Jorge Adalberto, "Calculo y Disefio de Digue
e} Muro Torrencial Gavionado en el rio Cauta",
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Enero
1987. :
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CALCULO HIDRAULICO

Este nos permite determinar las dimensiones de los
diferentes componentes del dique en base al Caudal de Disefo

(Ver Cap.III), encontrado con 1la siguiente informacidn:

- Area de la subcuenca (Km2.)

— Longitud del cauce mds largo (Kms.)

= Altura maxima (m.s.n.m.)

- Altura minima (m.s.n.m.)

- Tipo de suelo

- Pendiente maxima (S)

- Tipo de Vegetacién

- Coeficiente de Escorrentia (cC)

— Tiempo de Concentraciocn (horas)

tb = tlag + tp, Donde: tb = Tiempo Base

tlag = Tiempo de Retardo
tp = Tiempo Pico

= Ancho del Cauce (B) en metros

TIRANTE DEL FLUJO UNIFORME (du)

N

2

CxBX (8)
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VELOCIDAD DEL FLUJO UNIFORME (vu)

VELOCIDAD CRITICA (vc) -
ve =4g x du

En el caso de que vu sea mayer gue vec, se tendran

condiciones de flujo supercritico.

VERTEDERO

Se propondra un digue con Tanque Disipador no revestido

(ver figura No. 77).

Se propondra un largo de vertedero (Lv) igual al ancho

del cauce mas 2 metros.

Caudal Unitario (gd)
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Tirante aguas arriba del vertedero no afectado por el

remanso (d), referenciado al nivel del vertedero.
De Q = p x Lv x d xV2gd
de Donde d = ( ~—m————mmm——ean )

Se recomienda ajustar este resultado al medio

superior.

TANQUE DISIPADOR

metro

Se asumird una altura de crecida maxima de 5 a 10

metros, proponiendose una seccién como la mostrada en la

Figura No. 78

Profundidad de socavacidn (Ps)

H1l = Carga o altura entre el nivel de la superficie del

flujo aguas arriba del vertedero y el nivel de 1la superficie

del flujo aguas abajo del contradique.
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Dt = Diametro del tamiz que permite el paso del 90% en

peso de una muestra representativa del sedimento arrastrado

por el cauce.

Profundidad de la fundacién para el dique (P£d)

Pfd = Ps - du

Cuando- la profundidad de Socavacién tenga un valor
considerado "alto", se propondra la construccién de un

contradique con la idea de elevar la cota del nivel del

agua, aguas abajo, para asi poder reducir 1la profundidad de

socavacion.
Largo del vertedero del Contradique (Lvc)

Se propondra el mismo largo que el del Vertedero del

Dique.

Caudal Unitario del Contradique (gcd)

Tirante o altura de agua (d4dz2)

De 0 = u x Lve x d2 x V2gd2



f

de Donde 42 = ( —————c=me————r 5 )
Se sugiere redondear al medio metro proximo superior.}

Profundidad de socavacidén del Contradique (Psc).

Profundidad de Fundacién del Contradique (Pfcd).

Pfc = Psc - d

Longitud del Tanque Disipador (Ltd).

Itd = 6 x d

Altura del flujo al pie del dique, bajo la masa de aire

(d3), (ver figura No.79).
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Donde:
> s .
ds = Altura util del dique
ad = Ancho del disipador = Lvc
VERIFICACION DEL SIFONAMIENTO
-
Longitud recorrida por la filtracidn del agua por abajo
Y a los lados de -la estructura (L), la cual debe cumplir con
la siguiente condicién :
L > C xaH
Donde:
C = Coeficiente que depende de 1la naturaleza del
terreno (suelo), en este caso del lecho del rio (C*0.6).
AH= Desnivel entre los niveles de agua, aguas arriba y
r\
aguas abajo del dique @H = H1).
(L) tambien se considera como la profundidad
— recomendada para la fundacidén del dique, en caso ésta sea

demasiado grande y exceda a las profundidades de cimentacidn
ya calculadas, se considerard entonces la construccién de un

delantal (emplantillado) aguas arriba del dique.
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VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

8i se considera que el dique sera construido con rocas
basalticas y caliza dura, se tendra lo siguiente :

— Peso Especifico de las rocas (8s)

~ Didmetro medio de las rocas = 15 - 25 cms.

- Se considerard una porosidad (n) = 0.30
Peso especifico de Gaviones Rellenos (Bgr).

Para encontrar el peso especifico de los Gaviones ya
rellenos, se utilizara la Figura No. 80, ingresandose con el
valor de la porosidad (n) y con el peso especifico de las

rocas (8s), encontrandose el valor de (8gr) .
Peso especifico de Gaviones Saturados (Bws).

Bws = [ 8s (1-n) + n x 8m ], Donde:

= Peso especifico del agua turbia (1000 Kg/m3.)

N
=]
I

Peso especifico de terreno seco (8to).

Se considerard que se tiene suelo sedimentario con peso
especifico 8ss= 2,200 Kg/m3., y una porosidad de n = 0.20,

se tiene entonces

fto = Bss (1 - n)
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Peso especifico del terreno saturado (Bt1).
Btl = 8ss (1 - n) + n &n
Peso especifico del terreno sumergido (Btw).

tw = ( 8ss - 8m ) (1 - n)

ANALISIS DE CARGAS

EMPUJES HIDROSTATICOS

Fuerza Hidrostdtica, sobre paramento agﬁas arriba (Ewa)
2

Ewa=%ém[(h1+h2+h3)2—hl ]

Se tiene que tomar en cuenta que (Ewa) pasaria a 1/3 de

la altura total, a partir del plano AB, seguin 1la figura

No.

Fuerza Hidrostatica, sobre paramento aguas abajo (Ewb)

Ewb = 1/2 8m (h4 + h5), Donde h5 = h3

La fuerza resultante del empuje hidrostatico (Ewb) ,

pasara por 1/3 de la altura total considerada.
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EMPUJE DE TIERRAS
Empuje de tierras aguas arriba (Eta).

Eta = 1/2 &tw (h2 + h3)2 Ka

- Donde:
Ka = Tan2 (II/4 - @/2), y depende de las
caracteristicas del suelo.
& = Angulo de friccién interna, depende de las

caracteristicas del terreno, pero en este caso

se asumirda que & = 0.30 por tratarse de suelos

poco coherentes.

Empuje de tierras aguas abajo (Etb).

Etb = 1/2 &tw h5° Ka

\
~~ La fuerza resultante del empuje activo (Etb), estara
pasando por 1/3 de la altura considerada.
-, Fuerza de Subpresidn (Fsw).
Bw(hl + h2 + h3) + Sw(h4 + h5)
FSW = — = —_
2
La fuerza resultante (Fsw) estaria pasando a 2/3 del
—

plano AB, (ver figura No. 82).
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PESOS

Peso de Gavion Seco (Pgr).

Pgr = Volumen de obra x Bqr

Peso de Gaviones Mojados o Saturados (Pws).

Pws = Volumen de obra x fSws

ESTABILIDAD AL VUELCO

Fuerzas Estabilizantes

Peso del agua sobre el vertedero (Pwv).

Pwv = (Lamina de agua sobre Vertedero ¥ largo x ancho)

-

X Bm.

Peso del agua sobre los escalones {Pwe).

Pwe = (Liémina de agua sobre 1los escalones x largo x

ancho) x Bm. -



Peso del terreno sobre los escalones (Pte).

Pte = (lamina de tierra sobre los escalones x largo x

ancho) x 8&to.

En el cuadro No. 44, se muestraﬁ las dimensiones de
cada una de las partes de los Diques sobre los rios al norte
del embalse del Cerrdn Grande, las cuales seran consideradas
en la alternativa de Control de Torrentes, calculada en base
a la anterior metodologia, estos diques seran ubicados

estrategicamente en cada uno de los rios antes mencionados,

de acuerdo con la figura No.83

5.2,1.2 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdémico se basara en los costos que
genera la obra proyectada, ademds de traer a cuenta los
beneficios, tanto econémicos como sociales, y de impacto
ambiental que ésta pueda generar; ademas pueden presentarse

algunas caracteristicas como las siguientes:

- En algunos casos los precios pueden cambiarse con la

intencién de reflejar los verdaderos valores sociales y

econdmicos.
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- Los impuestos son parte del beneficio global del
proyecto y un subsidio es un costo para la sociedad, ya que

se trata de un gasto de la economia.

- Los intereses del capital no se separan Y se deducen
del rendimiento bruto, ya que son parte del rendimiento

global del capital.

—~ En la evaluacién econdmica, cuando se recibe capital

a préstamos se incluye en la corriente de ingresos.

Para determinar el costo total de la alternativa, se
partié de lo mas elemental, en este caso, ‘el calcule del
costo del metro cubico de Dique Gavionado estandar (Ver

Cuadro No.45), dando el siguiente resultado:

Materiales ......ovvveninnnnnnnnnnn.. ¢ 457.26
Mano de Obra ............ terraaranes ¢ 163.40
Herramientas ............. Ceteseaana ¢ 8.17
Transporte ........ teeeeane se e v eanaa ¢ 100.00
Imprevistos (10%) .v.ovvivneeennnn... ¢ 72.88
Costos Indirectos (45%) ............ ¢ 360.77
T O T A L cirtriinnnneeennnnnnnnnnn. Cl,162.48

En base al resultado anterior, y conociendo 1las’

dimensiones de cada uno de los diques proyectados para los"
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rios afluentes al Norte del Embalse del Cerrdn Grande (ver
cuadro No.44)}, se pueden calcular los volumenes de Gavionado
necesarios para la construccidn de cada uno de ellos, Y en
consecuencia conocer el costo individual Y dgeneral de 1la

alternativa de Control de Torrentes, segin se muestra en el

Cuadro No.46

El resultado global de la aplicacién de la alternativa

es de ¢8,537,689.05 .

En cuanto al calculo de los ingresos econémicos que se
percibirian con la aplicacién de 1la alternativa de los
Diques Gavionados, se partiré del hecho de el sedimento
retenido por éstos ya no llegara al embalse, convirtiendose
entonces en volumen util. De tal manera gue se asumira que
los diques retendran un aproximado del 1% del sedimento que
anualmente llega al embalse, esto equivaldria a retener cada
ano 73,670.85 metros clibicos de sedimento (Solo en el area

controlada por CEL).

Ya que este sedimento dejaria de llegar al embalse y se
convertiria en volumen util Jue puede ser generado, entonces
es factible realizar un cdlculo del beneficio aproximado, si
sabemos que CEL genera 7.78 Kw/hora por cada metro cubico
de agua, tendriamos un total generado de 573,159.22 Rw/hora,
mismos cuyo'valor comercial conocemos, dando un gran total

anual en el valor- de recuperacion de ¢ 206,337.32
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En cuanto al beneficio social, se puede aducir que 1la
construccién de los diques producira cierta retencidén de
agua, por lo que estos pequefios embalées podran ser
utilizados, tanto en actividades de esparcimiento, pesca,
asi como para fines de rieqgo, lo cual generara cierto
desarrollo en la agricultura, redundando en un incremento

aproximado del 25% en la produccién agricola [17].

5.2,.,1.3 ANALISIS FINANCIERO

Para el andlisis financiero se tomarad en cuenta el
rendimiento que del proyecto se obtigne sobre el capital que
se aporta, aqui se pretende demostrar la viabilidad del
mismo, desde el punto de vista que puede tener un empresario
a la hora de invertir en una determinada obra, para esto es

necesario tomar en cuenta las siguientes condiciocnes:

— Se deben utilizar los precios de mercado, incluidos

impuestos y subsidios.

~ Se deben de considerar los impuestos como costos Yy

los subsidios como ingresos.

(17]Ministerio de Agricultura y Ganaderia (M.A.G.),
"Censo Agropecuario 1983", Enero 1984.
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- Los intereses pagados al capital se deben considerar
como costos y el reembolso de capital tomado a préstamo se

deduce, antes de llegar a la corriente de beneficio.

— Es preciso tener en cuenta el capital exterior tomado

a préstamo por la entidad que emprende el proyecto.

Para llevar a cabo el andlisis financiero del proyecto
se supondra un préstamo para cubrir 1la inversién, en este

caso, en su totalidad.

Las condiciones de crédito seran 1las gue maneja
actualmente el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), las

cuales son las siguientes:

- Monto a financiar : En su totalidad
- Interés : 8% anual de interés simple
—- Amortizacidn : Cuotas iguales en un pPlazo maximo de

30 ahos.

- En el primer afo solo se pagaran intereses sin

amortizacidén al capital.

En el Cuadro No.47 se plasman las anteriores
condiciones en términos econdmicos, mostrando ademas los

indicadores econdmicos mas usados en evaluaciones
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financieras como lo son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
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interna de Retorno (TIR) y la Relacidén Beneficio-Costo

(B/C) .

5.2.2 DRAGADO DEL EMBALSE.

En los Capitulos III y IV de este trabajo, quedd
evidenciada la grave situacién por la que atraviesan, tanto
la cuenca del embalse del Cerrdn Grande, a causa de la
pérdida de suelo, como el reservorio mismo debido a la gran
cantidad de sedimentc acumulado en su lecho. Esto dltimo,
segin lo ya demostrado, causa serios efectos por la pérdida
de capacidad del embalse, tales como la disminucidon de 1la
capacidad de generacidén de energia eléctrica, lo cual lleva
asociada una pérdida econdmica que se incrementa ano con afo
a medida continda el flujo del sedimento hacia el embalse;
asi como también el acortamiento de 1la wvida util del

regservorio es cada vez mas evidente.

Por lo antes expuesto consideraremos como posible
alternativa de solucién de 1la anterior problematica, el
desalojo sistemdtico del sedimento depositado principalmente
en la entrada del embalse del cerrdn Grande , a traves de
poderosas maguinas gque realizaran esta dificil y costosa

tarea, conocida como DRAGADO.
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5.2.2.1 Analisis Técnico.

A nivel internacional la técnica del dragado a tomado
un gran auge, en las dltimas dos décadas a experimentado un
desarrollo acelerado, a tal grado de contarse actualmente
. con maquinaria y equipo altamente sofisticado, ver figura
No. 84, con la enorme ventaja de ofrecer concentraciones de
material sélido de hasta un ochenta por ciento, del wvolumen

total evacuado.

Técnicamente el dragado no es mas que el desalojo del
material sélido depositado en el fondo de un reservorio, a
través de barcazas equipadas con un sistema de succion, el
cual bombea dicho material hacia la superficie y lo deposita

en el sitio previamente determinado para ésto.
EQUIPO A UTILIZAR

El equipe a wutilizar, seria proporcionado por una
empresa japonesa llamada KURIMOTO, LTD., a través de COMSA,
empresa subsidiaria radicada en El Salvador, segin el
siguiente detalle

- Una barcaza de 8.00 mts. de ancho por 60.00 mts. de
largo y un calado de 2.25 mts., equipada con dos motores
diesel.

= Una draga tipo 2300D, con un didmetro de succién de

24 pulgadas, con una profundidad de dragado efectivo de-
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15.00 mts., con un volumen de descarga de 4500 m3/hora, lo
cual equivale a 3600 m3/hora de sedimento desalojado.
- Una tuberia flexible de 24 pulgadas de una longitud

maxima para descarga de 3200 metros.
PLAN DE EJECUCION DE LA ALTERNATIVA

Para llevar a cabo la ejecucidn de esta alternativa de
solucidn, se considerard el uso de 2 barcazas e igual numero
de dragas, las cuales funcionaran 8 horas diarias, 5 dias a
la semana, durante un periodo total de 5 afios, logrando
desalojar del embalse del Cerrdn Grande un total aproximado
de 80 millones de metros cibicos de sedimento; sin embargo
es importante mencionar que en la época de estiaje se
desalojard también un aproximado del 20% de volumen util del
reservorio extraido por las dragas, representado por el agua
mezclada juntamente con el sedimento, lo cual representara
un saldo negativo, ya que el embalse, durante este periodo,

no recibe agua precipitada.

Las zonas escogidas para realizar el dragado, seran
aquellas en donde se evidencia que el sedimento a invadido
el volumen util del embalse o sea arriba de la cota 228
m.s.n.m., ésto es facilmente comprobable a través de las
secciones de control del reservorio (ver figuras de la No.

63 a la No. 68).
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DISPOSICION DEL SEDIMENTO DRAGADO

La disposicidén del sedimento extraido del fondo del
embalse, se hard de acuerdo a las siguientes condiciones:

- Generalmente la deposicién del material solido
extraido de un reservorio, se realiza vertiendolo aguas
abajo de la estructura de 1la presa; sin embargo, en este
caso no seria factible, ya que de haeerlo asi se estaria
agravando aun mds el problema de asolvamiento que sufre
actualmente el embalse de la Central 5 de Noviembre.

= De acuerdo a lo anterior, la mejor manera en este
caso, para la disposicicon del sedimento, seria contar con
una zona de deposicidn del material sélido, la cual tendria
gque cumplir con ciertas caracteristicas fisicas, por
ejemplo:

a) Debe ser un area de poco valor agricola.

b) Debe asemejarse o ser una microcuenca que ofrezca
facilidad de formar un pequefic embalse que permita
el almacenamiento y ©posterior desecacidén del
material sdlido.

Cc) EL volumen de almacenaﬁiento de la microcuenca debe
de tener la suficiente capacidad como para que el

proyecto sea factible.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas
anteriormente, y mediante una revisién concienzuda del &rea

del embalse del Cerrén Grande en mapas cartograficos



1:25,000, en un radio que no exceda 1los 3,200 metros
lineales a partir de la curva de nivel 243 m.s.n.m., se
determindé que no existe una zona con las caracteristicas
fisicas enumeradas anteriormente, lo cual nos indica que
para poder llevar a cabo el proyecto de esta alternativa de
solucidén, sera necesaria la construccién de un peguefio
embalse, el cual como ya se menciond, servira para depositar
el sedimento extraido del reservorio. Esta zona o zonas, en
el caso de distribuir el sedimento en varios depdsitos,
estarda ubicada hipotéticamente a una distancia de 3,200
metros del embalse del Cerrédn Grande, y tendra un area total
de 8 kildémetros cuadrados y una profundidad promedio de 10
metros, presentandose varias alternativas para la ubicacién

de estos depdsitos en la figura No.85

5.2.2.2 ANALISIS ECONOMICO.

Segun COMSA, subsidiaria de 1la empresa ‘japonesa
KURIMOTO, LTD., el costo aproximado del dragado del embalse
del Cerron Grande utilizando 2 barcazas con igual numero de
dragas de 24 pulgadas de diametro, utilizadas durante 5
anos, es de 62 millones de Délares, con un equivalente
aproximado de 533.2 millones de Colones. A esto se tendra

que agregar el costo de la construccién del o los depésitos
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que servirdn para la depositacion del sedimento extraido del

reservorio antes mencionado, los cuales incluyen :
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- La compra de 1los terrenos afectados para la
construccion del o los depésitos para el sedimento (8 Km2.).
- Excavacidn de 80 millones de m3.

-~ Desalojo de 80 millones de m3.

; Totalizando 1las anteriores actividades en 2,892
millones de Colones, Y si le agregamos a ésto el costo del
dragado, tenemos que para llevar a la préctiaé esta
alternativa en 1las condiciones actuales, es necesario

invertir un gran total de 3,425.2 millones de colones.

Se debe también tomar en cuenta que al tener en el
embalse del Cer;én Grande 80 millones de metros cubicos mas
de volumen util, se contaria con un valor de recuperacion de
la inversidn, el cual puede ser calculado, si sabemos que
las turbinas de la referida Central tienen un rendimiento de
7.78 EKw-h/m3. A partir de ésto se. puede esperar una
generacién extra de 622.4 millones de Kw-h/afio, lo cual
tiene un valor actual de 224 wmillones de Colones
recuperables en cinco afios. Valor que representa recuperar
el 1.3% anual del total de la inversién, quedando éste muy
por debajo de la tasa de interés a 1la que cualquier
Institucidén Financiera otorgaria' un preéstamo para un
proyecto de ésta magnitud, y si a esta situacién se le
agrega que el embalse recuperara en aproximadamente 5 afios
el volumen de sedimento desalojado, mas la pérdida del 20%

del volumen util del embalse extraido durante la época de-
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estiaje por efecto del dragado, se llega a la conclusiodn ‘de
que no existe factibilidad econdémica para un proyecto de

esta naturaleza, al menos para el embalse del Cerrdn Grande.

5-2.3 MANEJO DE LA CUENCA (REFORESTACION DE AREAS-

CRITICAS).

El conocimiento de las caracteristicas y condiciones
actuales, detectadas a través de reconocimientos Y estudieés
parciales del &area en los uUltimos doce afos (come E1 Plan
Maestro de los Recursos Hidricos), ha permitido establecer
criterios que en buena medida son utiles para expresar la
situacién actual de los recursos de la Cuenca del embalse

del Cerrdn Grande.

La simple comparacién cartografica (no cuantificada) e
inspecciones de campo, muestran que el ritmo de expansion de
la frontera agricola y la deforestacién de las vertientes de
las subcuencas, han dado paso a una'degradacién progresiva
del ambiente hidrolégico y 1los suelos en general. Una
manifestacidén objetiva del fendmeno es la continua formacidn
Y crecimiento de areas criticas, caracterizadas en virtud de
su topografia y grado de disecciodn, pendientes mayores dei
20% sin cobertura vegetal protectora vy generalmente‘
sometidas a cultivos limpios estacionales. Actualmente se ha

establecido mediante analisis de imagenes LANDSAT, que la
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extension de las areas criticas dentro de la cuenca llegan a
aproximadamenté el 70% del area total de la misma, este dato
es una evidencia fisica de la magnitud de deforestacién Y
uso irracional de las tierras marginales, donde predomina el
cultivo de subsistencia y 1la ganadéria, donde también 1la
tendencia de esta practica es creciente. Dentro de 1los

graves problemas que se desprenden de esta situacidén estan:

-~ Modificacién drastica del balance hidrblégico de 1la
cuenca, cuyos efectos perjudican fuertemente 1la
estabilidad ambiental e interaccion productiva de los
recursos naturales.

~ Aumento en la magnitud del arrastre de sedimentos
hacia el embalse del Cerrdn Grande,‘cuyo vdlumen ha
sido calculado en 117.9 millones de metros cubicos
(en el area controlada por CEL).

- Aumento acelerado del agotamiento de la fertilidad y

capacidad productiva de la tierra.

Para el caso particular del reservorio del Cerrdn
Grande, este panorama y su actual tendencia a empeorar,
significa un fuerte riesgo para la produccién y generacidn
hidroeléctrica y para el crecimiento econémico en 1la
perspectiva del desarrollo agropecuario, puesto gque de 1la
riqueza- hidrica de la cuenca depende la productividad de sus
recursos naturales; en término generales, de acuerdo a las

particularidades fisiogrdficas descritas anteriormente y a
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las caracteristicas edafogenéticas-més generalizadas dentro
de la cuenca, la capacidad de uso de la tierra, resulta de
la interaccion suelo-clima-topografia y factores externos,
en virtud de lo anterior se ha estimado la siguiente

distribucidn vegetativa:

—~ Tierras de proteccion .....eiviveeeeeeeee. 33%
— Tierras forestales ........cveeeeeceneneas 30%
- Tierras para ganaderia ......eccveevevee.. 15%

- Tierra para agricultura con limitaciones.. 20%

~ Tierra para agricultura sin limitaciones.. 2

oQ

Por otro lado; para dar una idea general del grado de
deterioro y la tendencia principal de modificacion de 1la
cubierta vegetal, vale la pena mencionar que el 56% del
consumo energetico de la cuenca proviene del uso de la lefa,
que es obtenida por medio de la progresiva e indiscriminada

tala de arboles.

Un plan del manejo de la cuenca del embalse del Cerrdén
Grénde, seria un instrumento directriz,.ordenado'e integrado
para el desarrollo optimo, racional y sostenido de 1los
recursos naturales en ella existentes, en ﬁuncién de 1las
necesidades de los habitantes de esa &rea. BEsto implica
esencialmente la forma de aprovechar, proteger y conservar
los recursos mediante la produccién sostenida y el

equilibrio medio-ambiental.



Este plan del manejo de 1la ‘bugnéa, puede tener
diferentes énfasis, que va desde un manejo de A&reas
silvestres, hasta un plan de desarrollo integral,
dependiendo del tipo de actividades que se estén
desarrollando en ésta. En todo caso este plan debera estar

fundamentado en las siguientes premisas :

a) Usar cada unidad de tierra de 1la cuenca a su
capacidad de uso, es decir que se garantice una producciodn
optima y sostenida (agropecuaria, forestal, hidrica,
energética, etc.) de acuerdo con 1las necesidades sin

deteriorar el recurso suelo.

b) Utilizar practicas culturales, agronomicas y
mecanicas en cada unidad de tierra que las necesite, de tal
manera que se pueda prevenir la erosidén del suelo y obtener

un manejo Séptimo del sistema hombre-agua-suelo-planta.

c) Proteger las unidades de tierra principalmente
rurales, contra las inundaciones y controlar la produccidn

de sedimentos, como consecuencia de esto se tendra:

— Aumento en los beneficios econémicos netos.
~ Reduccidn de los dafios por sedimentacidn.

- Se mejorard la calidad del agua.

248



N

249

d) Desarrollar la explotacidn optima y sostenida;de los
recursos naturales, suelo y vegetacion, de lo cual el_agua
resulta como producto importante y que es necesario proveer,
Y poner a disposicién en cantidad y calidad a la poblacién

del area.

De acuerdo con lo anterior los objetivos principales en

el manejo de la cuenca son:
-Proteger y preservar los recursos agua-tierra.

-Reducir 1los dafios por erosidn, inundaciones Yy

sedimentacidén en el embalse del Cerrdén Grande.

5.2.3.1 ANALISIS TECNICO.

Por todo lo anteriormente expuesto, un plan de manejo
integral de la cuenca del embalse del Cerrdn Grande, seria
ideal para conseguir todos los beneficios enumerados en el
apartado anterior, sin embargoe para efectos de ﬁuestro
estudio trataremos de concentrarnos en la manera mas viable
Yy directa para conseguir la disminucién .de la tasa “de
sedimentacion en el &rea de drenaje del reservorio, como lo

es le reforestacidén de areas criticas.
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ASPECTOS RELEVANTES DE LA CUENCA DEL EMBALSE

Para realizar el proyecto de reforestacidén en las &reas
criticas del embalse del Cerrdn Grande, es necesario conocer
los aspectos mas relevantes que influyen de una u otra

manera en el deterioro de la cuenca del reservorio

mencionado.
DEMOGRAFIA DE LA ZONA

En la cuenca del rio Lempa existe una poblacidn actual
aproximada de 4 millones de habitantes, con una tasa de
crecimiento del 3.1% y una densidad poblacional del 380
hab/KmZ, de los cuales el 56% son habitantes urbanos y ei
44% es poblacional rural, esta poblacidén rural tiene una
densidad de poblacidén de 167 hab/kmz. Constituyendose en una
fuerza de trabajo que se utiliza en la agricultura, la

industria, el comercio y los servicios.
ECONOMIA DE LA ZONA
La economia de la zona esta sustentada por:

- La produccion agricola de granos béasicos, café,

cafia de azucar y pastos.

- La crianza de ganado wvacuno y porcino, ¥y la

produccidén de leche, y huevos.



hid

- La pesca y la avicultura.

- La produccidn de leifia.

- Las zonas industriales ubicadas al 'sur de la cuenca
(Areas de San Salvador), con produccidén de
alimentos, bebidas, textiles, tabaco, calzado,

vestuario y otros [18].

Esta zona se caracteriza por tener aproximadamente 300,000
personas con unos 30,000 establecimientos gue comercian
productos intercambiables al por menor, como comestibles,
prendas de vestir, combustibles, lubricantes, joyeria vy
relojeria, y al por mayor productos como maquinaria, equipo
electrodnico v productos quimicos. Ademas posee
aproximadamente 6,000 establecimientos que proporcionan
servicios de abastecimiento de agua potable, transporte,
diversion, restaurante, cafés, hoteles, lavanderias,
talleres de reparacidn, electricidad, comunicaciones,

servicios, y una produccidén de cemento total de 500,000 TM

al afo .

[18 ]Landaverde, José  H. Y Rosales, Renato 0,,

"Diagnéstico de la cCuenca Multinacional del Rio
Lempa", 1988 ,
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ECOLOGIA DE LA ZONA.

Ecoldgicamente el &rea comprende los pisos climdticos
tropical, subtropical y montafa baja; predominando las
tierras con gradiente superior al 20%, lo que indica

vocacion forestal.

Aun cuando en tiempos pasados el &area estuvo cubierta
de bosques, casi en su totalidad, la intervencidén humana con
fines de agricultura migratoria y/o extraccidn forestal, ha
sido tan intensa gque 1las concentraciones actuales son

relativamente pequefias.

La gran mayoria del &area esta deforestada o disturbada
Yy sus variaciones van desde terrenos de uso agropecuario
hasta areas abandonadas y deforestadas casi totalmente; sin
embargo aun es posible observar bosques regularmente densos
aunque un poco distantes entre si como Montecristo, Las

Pilas, etc.

AGROECOLOGIA DE LA ZONA

El aumento en el volumen de 1la escorrentia en
determinada zona es indicativo de que la cubierta vegetal ha
sido fuertemente afectada, en el caso de nuestra area en
estudio este fendmeno se debe a 1la tala indiscriminada de

los bosques, sustituyendolos por una agricultura de-
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subsistencia en tierras no aptas (muy inclinadas) sin
practicas conservacionistas, uniendose a esto un régimen
irregular de.precipitaciones en la zona; 1lo anterior tiene
un efecto muy importante y significativo al relacionar el
volumen de escorrentia con la calidad y cantidad dé suelo

perdido.

Para tener una idea més clara de la calidad de los
suelos agricolas de un determinado lugar, se presenta la
siguiente clasificacidén por capacidad de uso de la tierra y

algunas de sus caracteristicas :

- Tierras apropiadas para cultivo intensivo.
Clase I, sin métodos especiales de manéejo.
Clase II, Con métodos sencillos de manejo.

Clase III, Con métodos intensivos de manéjo.

~ Tierras apropiadas para cultivos ocasionales o
limitados.
Clase IV, Con uso limitado y métodos intensivos de

manejo.

- Tierras no apropiadas para cultivos de aradura, pero
adecuadas para vegetacién o cultivos permanentes.
Clase V, sin emplear restricciones o métodos
especiales de manejo.

Clase VI, Con restricciones moderadas.



Clase VII, Con severas restricciones.

Tierras no apropiadas para uso agricola, peroc si para
recreacidén, proteccién o vida silvestre.

Clase VIII, No apta bara uso agficola.
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En cuanto a la clase de tierras seguin su capacidad de

uso, y su real uso actual dentro de la cuenca del embalse
del Cerrdén Grande, en los cuadros No.48 y No.49 se dé un
detalle de 1los .porcentajes existentes dentro del area

analizada, de cada una de ellas.
ZONAS CRITICAS

La zona qﬁe se considerara para la aplicacién del
tratamiento vegetativo dentro del &rea en estudio, sera 1la
delimitada entre los parteaguas_del embalse de la Central
Guajoyo y el parteaguas del embalse de la Central Cerrén

Grande, segun puede observarse en la figura No. 86.

Esta zonificacién tiene como base la casi nula
contribucién de sedimentos del &rea de drenaje de la Central
Guajoyo al reservorio del Cerrdn Grande, ademas de estar en
mejores condiciones de cobertura vegetal que el Area de ésta

dltima; sin embargo para 1la zonificacidén especifica de las

dreas a reforestar se tomaran en cuenta las tasas de pérdida

de suelo calculadas para cada una de las subcuencas de los '
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principales rios afluentes al embalse del Cerrén Grande,
realizadas en el capitulo III del presente trabajo de

graduacidén, segun. se muestra“%n el cuadro No.28 .
LOCALIZACION DE ZONAS CRITICAS

Las areas para el proyecto de reforestacién se
localizan en las siguientes subcuencas :

- Suquiapa (ver figura No. 87)

- Acelhuate (ver figura No.88)

- Guajoyo (ver figura No. 89)

- Tamulasco (ver figura No. 90)

~ Tahuilapa (ver figura No. 91)

- Quezalapa (ver figura No. 92)

- Mojaflores (ver figura No.93)

- Sucio (ver figura No. 94)

La aplicacién de la alternativa se hara en un A&rea
propuesta de 140,000 hectdreas, lo cual significa reforestar

el 40.88 % del area delimitada anteriormente.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO
a) Periodo de Ejecucidn

Se estima que el proyecto se ejecutara en un plazo

de 10 afios, con un promedio de 14,000 hectdreas
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reforestadas por afio, dando un total de 140,000

hectareas reforestadas.

b} Establecimiento.

b.1l) Preparacién del terreno.
Consiste en limpiar toda el &rea a reforestar,
estimando utilizaf 50 hombres/hectéarea.

b.2) Trazo y Marqueo.
La plantacion sera establecida bajo el sistema
del tres bolillo, a una distancia entre plantas
de 2.5 x 2.5 metros, el trazo se realizara con
un nivel "A" de madera, siendo el numero de
plantas a establecer de 1,600 por hectdrea,
estimandose para esta labor 6 hombre§/hectérea.

b.3) Elaboracién de estacas.
Estas se utilizaran para marcar el sitic donde
ird cada planta.

b.4) Ahoira;do
La dimensién de los hoyos sera de 30x30x30 cms.
estimandose utilizar un promedic de 22 hombres
por hectarea.

b.5) Acarreo de las plantas.
Este se realizara aesde el lugar donde 1llegue
el vehiculo con las plantas hasta el 1lugar de
siembra, se estima realizar esta tarea con un

promedio de 10 hombres/hectarea.
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b.6) Siembra, fertilizacidn Yy Aplicacidn de

insecticidas.
Se estima realizar esta actiyidad con un promedio
de 18 hombres/hectéarea.

5.7) Limpias.
Esta actividad se realiza para que las plantas
se desarrollen sin competencia de malezas, y se
estima realizarla con un promedio de 18 hombres
por hectarea, efectuandose dos limpias.

b.8) Resiembra.
Se estima que el porcentaije de plantasiperdidas
sera de un 10%, por lo tanto los viveros tienen
que producir un 10% mas.

b.9) Placeado.
Es una semiterraza individual con el objeto de
almacenar humedad para la plantacién'y cortar la
velocidad del agua.

b.10) Fertilizacion.
La primera fertilizacién se efectia al momento
de la siembra, colocando una onza de férmula 16—
20-00 al fondo del hoyo, también se puede usar
materia orgdnica, pero los costos se incrementan
por el transporte.

b.11) Control Fitosanitario.

Esta es una labor constante de observacién para
detectar cualquier dafio en la plantacién, siendo

el mas frecuente el dafioc del zompopo.
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b.12) Construccion de Brechas Corta Fuego.
" Esta es una labor indispensable en toda
plantacién forestal porque le 1limita la accidén
al fuego en caso de un incenaio Y permite

organizar y concentrar acciones en el A&rea

problema.

¢) Manejo.

El proyecto practicamente se manejara con fondos
prestados por el BID, .con este capital, sera la. CEL 1la
que monitoreard los costos de manejo y proteccién, 1los
cuales incluyen limpias de formacién en 1las especies
madereras y mantenimiento de brechas corta fuego Y por su
puesto el mantenimiento de cercos y la vigilancia necesaria

para el éxito del proyecto durante toda su existencia;

despues de cada raleo se reiniciara el ciclo de cuidé.

d) Cosecha.

Para escoger las especies vegetativas que se utilizaran
en la alternativa de la reforestacién, se tomdé como base la
experiencia de los Ingenieros Agrénomos de CEL en el
Proyecto de la Rehabilitacién de la Subcuenca del Rio ILas
Canas; sin embargo en lo que se refiere a cosecha, éste
Proyecto aun se encuentra en su etapa de desarrollo (3
anos), por lo cual todovia no se puede contar con un detalle
definitivo, sino que con datos tedricos extraidos de otras

experiencias.
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El sistema de cosecha para especies energéticas y
productoras de lefia es el siguiente: se plantara el 100%
de las hectareas y se realizaran aprovechamientos totales
en superficies que representan a la élantacién a partir del
sexto afio, continuando en su orden en el doceavo,
decimosexto y veinteavo afio. Los productos que se pretenden

obtener son madera en un 70% , 20% de lefa Y un 10% de

desperdiciocs.

5.2.3.2 ANALISIS ECONOMICO

Los costos en que se incurrira para llevar a cabo esta
alternativa de solucién, se calcularan en base a un modulo
de 30 hectareas, segin la experiencia de técnicos de CEIL en
la Rehabilitacién de 1la Subcuenca del Rio Ias Cafias,

posteriormente se estandarizara para 1 hectarea.

Este procedimiento facilitara el calculo del costo
total de 1la alternativa, Ya que de esta manera se podra
contar con datos mas representativos a la hora de
generalizar los costos para la totalidad de la extension a
reforestar; posteriormente se analizara la alternativa
comparando los costos contra las condiciones financieras

para llevarla a cabo, demostrandose aqui la factbilidad

econdmica del proyecto.
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COSTOS

I) INSUMOS. Este rubro constituye una de las partes
medulares del proceso de reforestacidn, paré tener una idea
de los insumos a utilizar es necesario conocer las especies
que se utilizardn en el proceso Y el espaciamiento necesario
entre cada una de las plantas, siempre tomando un médulo
inicial de 30 hectareas, las cuales seran reportadas

posteriormente para 1 hectarea.

Especies Forestales Hectdreas/Especie = Espaciamiento

Flor Amarilla 15.00 2.50 nts.
Almendro de Rio y

Maquilishuat 15.00 2.50 mts.

La anterior informacién indica que se utilizaran
aproximadamente 1600 plantas por hectarea reforestada,
detallandose en el cuadro No.50 los costos por Insumos
(fertilizantes, insecticidas, etc.) Y Herramientas
utilizadas en una hectarea a reforestar, dando un total de

¢1,431.86 en este rubro.
II) COSTOS DE MANO DE OBRA.

Aqui se calculd el costo de la mano de obra en base a

los dias/hombre necesarios para realizar las distintas’
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actividades en el campo, considerandose también el salario
basico de un hombre/dia, estos costos se detallan en el

cuadro No. 51, dando un total de ¢6,236.42 por hectarea.
III) COSTOS POR ADMINISTRACION DE CAMPO.

En este rubro se incluyen los pagos necesarios a los
Caporales y Planilleros, gquienes se encargaran de la
administracién del proyecto en el campo, detallandose en el
cuadro No.52 los costos antes mencionados, dando un total de

¢1,041.60 por hectarea.
IV) COSTOS DE TRANSPORTE,

Para este rubro se considerd el costo del transporte de
las plantas y los insumos necesarios al lugar de trabajo, el
cual se detalla en el cuadro No.53, dando un total de

¢618.00 por hectéarea.
V) TOTAL DE COSTOS DIRECTOS.

En el cuadro No.54 se presenta el resumen de los costos
directos antes analizados, dando un total de ¢9,327.88 por

hectarea reforestada.
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VI) COSTOS INDIRECTOS.

En este rubro se consideran los gastos generales en que
incurriran los campesinos propietarios al participar en el
proyecto, como un porcentaje de los costos directos, segun

el cuadro No.55, dando un total de ¢4,194.26 por hectarea.
VII) COSTOS TOTALES.

Este total no es mds que la suma de todos los costos en
que se incurrird al reforestar una superficie igual a 1
hectarea de terreno, seqiin se muestra en el cuadro No.56,

dando un total general de ¢ 13,522.14 por hectarea.
OTROS COSTOS.

Existen otros costos de la alternativa, que se dan a la
hora de realizar las labores de la cosecha de lefa y madera
(Raleo), éstos se cuantifican en ¢2,000.00 seguin se puede

observar en el cuadro No.57 .
INGRESOS GENERADOS POR LA ALTERNATIVA.

El sistema de cosecha para especies energéticas y
productoras de lefia es el siquiente: se plantaria el 100%
de las hectareas y se realizaran aprovechamientos totales

en superficies que representan a la plantacién a partir del -



sexto aitio, continuando en su orden en el doceavo,
decimosexto y veinteavo. Los productos que se pretenden
obtener son madera en un 70% , 20% de lefa Yy un 10% de

desperdicios.

De acuerdo a lo anterior, se puede calcular el ingreso
que reporta cada uno de los raleos de las especies que se
proyecta usar para la reforestacién respectiva, asi para el
aprovechamiento de este tipo de &rbol es, segun el cuadro

No.58, se tiene :

COSECHA EDAD (AROS) INGRESO ( Ha.)
1 6 ¢76,800.00
2 12 ¢76,800.00
3 16 ¢76,800.00
4 20 ¢76,800.00

OTROS INGRESOS.

Tambien se obtendran otros ingresos debido a la
proteccion gque la reforestacidon brindara a la cuenca del
embalse del Cerrdn Grande, segun el cuadro -No.59, el éreé
escogida para realizar la implementacidén de la alternativa

tiene una pérdida de suelo igual a 22,053,706.64 Toneladas

anuales, ésto considerando que goza de poco o ningtn tipo
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de proteccidn; sin embargo si se proteje y reforesta el area’



sefialada en este estudio, ésta area solo experimentara una
peréida anual de suelo equivalente a 8,708,469.33 Toneladas,
esto significa que 1la pérdida de suelo a nivel de
alternativa de solucion se reducira en un 39.49 % o sea que
la cantidad de suelo que ya no se perdera 'a partir de 1la
reforestacién es de 13,345,237.31 Toneladas anuales,

eqivalentes a 11,121,031.09 M3/anuales.

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir gque un
buen porcentaje de este suelo retenido por 1la cuenca
(56.07%) seguin se indica en el Capitulo IV, no se convertira
en parte del sedimento que anualmente azolva el embalse del
Cerrdn Grande, y gque por el contrario, se convertird en
volumen Util que puede ser generado por la Central. El valor
econdmico de este volumen util se puede calcular, si sabemos
gue con un metrd clibico de agua se generan 7.78 Kw/h, ¥y
conociendo el valor comercial de éstos se tiene que
anualmente CEL obtiene un beneficio de ¢24,256,336.69 .

La informacion referente a la pérdida de suelo antes dé
la reforestacidén y depués de la misma, fué calculada en base
al método aplicado para la MUSLE en el Capitulo III del
presente Trabajo de Graduacién, tomando como base el
porcentaje que de su propia area se le asignaria a cada una

de las subcuencas como parte del proyecto de reforestacidn,
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modificandose, por supuesto, algunos de los parametros mas

sensibles a la proteccidén del suelo, tales como el Factor de-



Cobertura Vegetal "C" y el Numero de Curva "CN" (ver cuadros
del No. 60 al No. 67, anexandose a cada uno de ellos, el

respectivo calculo de pérdida de suelo).

5.2.3.3 ANALISIS FINANCIERO

Para el analisis financiero se tomara en cuenta el
rendimiento que de el proyecto se obtiene sobre el capital
que se aporta, aqui se pretende demostrar la viabilidad del
mismo, desde el punto de vista que puede tener un empresario
a la hora de invertir en una determinada obra, para esto es

necesario tomar en cuenta las siguientes condiciones:

- Se deben utilizar los precios de mercado, incluidos

impuestos y subsidios.

- Se deben de considerar los impuestos como costos Yy

los subsidios como ingresos.

~ Los intereses pagados al capital se deben considerar
como costos y el reenbolso de capital tomado a préstamo se

deduce, antes de llegar a la corriente de beneficio.

-~ Es preciso tener en cuenta el capital exterior tomado

a prestamo por la entidad que emprende el proyecto.
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Para llevar a cabo el analisis financiero del proyecto
Se supondra un préstamo para cubrir la inversién, en este

caso, en su totalidad.

Las condiciones de crédito seran las que maneja
actualmente el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), las

cuales son las siguientes:

- Monto a financiar : En su totalidad

~ Interés : 8% anual de interés simple

- Amortizacidén : Cuotas iguales en un plazo ﬁéximo de
30 anes.

= En el primer afic solo se pagarian intereses sin

amortizacion al capital.

En el Cuadro No.68 se plasman las anteriores
condicidnes en términos econdmicos, mostrando ademas los
indicadores econémicos mas usados en evaluaciones
financieras como lo son el Valor Actual Neto (VAN), La Tasa
interna de Retorno (TIR) y la Relacién Beneficio-Costo

(B/C) .

Los analisis econdmico y financiero, fueron basados en
un plan de Producciones forestales, tal como se indica en el

cuadro No.bk9,.
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CAPITULO VI

6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En base al estudio realizado en este Trabajo de
Graduacidn, se puede concluir que la cuenca del embalse del
Cerrdn Grande se caracteriza por una remocién casi completa
de su cobertura vegetal, esto lo demuestra el alto indice de
pérdida de suelo calculado en el Capitulo III, el cual es
casl cuatro veces mas alto que el estandar de tolerancia
establecido por autoridades en la materia de conservacién de
suelos. Esto implica que en época seca este fenémeno provoca
escaséz de agua, Pués no hay un flujo constante del vital
liguido, ya que la poca que retienen los rios Yy el embalse

es minima a causa de la deforestacidén.

En cuanto a la sedimentacidn en el embalse del Cerrdn
Grande, se puede concluir que actualmente no existe un
control adecuado de este fendmeno de parte de la Institucidn
propietaria de la Central Hidroeléctrica y su reservorié, ya
que actualmente solo controla un aproximado del 34.5 % del

drea total del embalse, dejandose por fuera un importante
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-

65.5 %, al cual solamente se 1le pueden aplicar, como en

nuestro caso, hipdtesis que traten de explicar y cuantificar-
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en una forma tedrica el fendmeno de la sedimentacidén en el
reservorio antes mencionado. Para el area controlada por CEL
se determiné un volumen de sedimento depositado equivalente
a 117.9 millones de metros cubicos; sin embargo bajo 1la
hipétesis ‘de un comportamiento del 75% del resto del
embalse, se determind que el volumen total acumulado

(tedrico) en el embalse es de 283.2 millones de metros

cibicos.

Las pérdidas de diversos tipos que genera la

.sedimentacién del embalse del Cerrdn grande, son sumamente

cuantiosas. Estas fueron analizadas a 1o largo de este
Trabajo de Graduacidén, mostrando que sus consecuencias rozan
lo catastréfico, desde el nivel econdmico por la pérdida de
la capacidad de generacioén, hasta el drastico acortamiento
en la vida util del reservorio (aproximadamente un 20%),
determinandose que ésta actualmente se calcula en 80 afios a
partir de la puesta .en marcha de la Central Hidroeléctrica
en el ano de 1976, y no 100 afos tal.como lo afirman sus

disenadores.

En relacion a las alternativas de solucién consideradas

en este Trabajo, segun el resumen mostrado en el cuadro N°
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70, se puede concluir gque la menos factible en términos -

tanto econdémicos como técnicos, es el Dragado del embalse,

Ya que su elevado costo de ejecucién, su reducido y poco’

rentable costo de recuperacion, y la gran dificultad para -



disponer en una forma adecuada del enorme volumen de
sedimento que se extraeria del embalse, la convierten en una
alternativa poco recomendable Y muy alejada de suplir 1las
necesidades que de ella se esperan. En cuanto a 1la
alternativa de Control de Torrentes en base a Diques del
tipo gavionado, se puede decir que ocupa un segundo lugar en
los campos tanto técnico, como econdmico, debido enlprimer
lugar a que no soluciona en una forma eficiente el problema
de la sedimentacién del embalse del cerrdén Grande, y en
segunda instancia a que sus indicadores econdémicos no
reflejan una rentabilidad que pueda hacer de esta
alternafiva una solucidén 100% aceptable: salvo por su alto
valor de la relacidn Beneficio-Costo. De la altérnativa de
Manejo de la Cuenca (Refarestacién. de Areas Criticés) se
puede concluir gque es la mas viable tanté técnica como
econdémicamente, ya que en primera instancia solucionaria
parte del problema de la deforestacién de 1a cuenca del
embalse del Cerrén Grande Y por ende detendria de una forma
efectiva, tal como se ha demostrado, el flujo de sedimentos
que afio tras afio azolvan el reservorio antes mencionado, a
bién de constituirse en la forma mas econdmica y rentable
para llevar la solucién al fenoémeno de la sedimentacidn en
el. embalse, principalmente por sus aceptables indices
econdmicos, los cuales sefialan una inversidn inicial de ¢

1,893,099,600.00, con un valor actual neto de ¢
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7,772,131,808.28, una tasa interna de retorno de 11.66 % v



Y

una relacién Beneficio-Costo de 10.88 tal como se muestra en

el cuadro N° 68.

6.2 RECOMENDACIONES

Para poder cuantificar en una forma mas precisa la
cantidad de sedimento depositado en el fondo del embalse del
Cerrdn Grande, a través del método de 1la batimetria, seria
recomendable que la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica gel
Rio Lempa (CEL), estableciera secciones transversales de
control a todo 1lo largo del reservorio, actualizara su
equipo de sondeo y capacitara a su personal por medioc de
pasantias en paises cuya experiencia en sedimentologia sea

superior a la nuestra.

Para darle una solucidn factible al problema de 1la
sedimentacion en el embalse del Cerrdn Grande, se recomienda
la aplicacion de la alternativa de Manejo de la Cuenca
(Reforestacién de Areas Criticas), ésta solucién aparte de
ser economicamente rentable, significaria la medida mas
urgente y necesaria para reducir la erosion y preservar el
recurso suelo en un area tan vital y estratégica como 1lo es
la cuenca del embalse del Cerrén Grande; ademas se deberia

de pensar en el establecimiento de programas de educacidn

270

ambiental en todos los niveles educativos, a fin de.

desarrollar conocimientos y actitudes de proteccidén hacia -



nuestros ya escasos recursos naturales, teniendo en cuenta
que los principales problemas econdémicos de nuestro pais
derivan en gran medida del mal uso Y. sobre explotacidén de
los Recursos Naturales.

Para la implementacién de 1la alternativa de 1la
reforestacidn se recomienda realizarla por etapas, tal como
se plantea en el cuadro N° 69, sequn el plan de producciones
forestales, de esta manera los ingresos de los primeros afios
serviran de autofinanciamiento del proyecto en los ultimos

anos de su implementacidn.
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RESUMEN

El fendmeno de la erosidén remueve las particulas del
suelo de la superficie terrestre, las cuales son
transportadas aguas abajo por los riachuelos y rios, hasta
ser depositados en gran parte, en los grandes cuerpos de
agua. El grado de remocidn y deposicién del material depende
de las caracteristicas geoldgicas del area, de la intensidad
de las 1lluvias, de 1la pendiente de los rios, de 1la

vegetacidn y uso del suelo, etc.

La deposicidn de sedimentos puede producir nuevas
tierras (deltas) o mejorar ciertas otras, o bien producir
serios dafios, como en campos de cultivo, canales y obras tan
importantes como los enbalses de las centrales

hidroeléctricas; tal es el caso de las presas generadoras de
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energia eléctrica, ubicadas a lo largo del cauce del Rio

Lempa, el rio mas importante de nuestro pais.

El potencial energético del Rio Lempa ha sido explotado
desde el afo de 1954, fecha en que entrd en funcionamiento
la Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre, con una potencia
instalada de 30 MW, ampliandose posteriormente a 82 MW.
Actualmente existen 3 proyectos hidroeléctricos construidos
sobre el cauce del rio Lempa, los que en orden cronoldégico

son : 5 de Noviembre (1954), Cerrdn Grande (1977) y 15 de

Septiembre (San Lorenzo 1988), de los cuales el de mayor

importancia por tener un embalse de almacenamiento -



(regulador) ,es el del Cerrén Grande. Este proyecto
Hidroeléctrice fue puesto en marcha hace 17 anos, tiempo
durante el cual, el embalse mnencionado, ha experimentado
grandes incrementos en los niveles de sedimentos, los cuales
pueden ser apreciados a simple vista en las riberas, tanto
del embalse como de las desembocaduras de los rios afluentes
a éste. El problema de la sedimentacion en los embalses de
las Centrales Hidroeléctricas, es quizas uno de los factores
mas importantes que determinan 1la vida 1til de estos
proyectos, ya que a mayor volumen acumulado de sedimentos,
menor es el volumen util que le queda al embalse Y por ende
la capacidad de generacién de 1la presa disminuye
considerablemente, incurriéndose de esta manera en pérdidas
econdmicas, gue afectan directamente la economia de

cualquier pais.

Todo a 10'ahterior fué base para la realizacidén del
presente Trabajo de Graduacidén, tomandose como objetivos
principales, llegar a un conocimiento profundo de 1la
problematica de la sedimentacion de los embalse,
principalmente el del Cerrdn Grande, y a una propuesta de
solucidén que pueda generar beneficios tangibles de corto a
mediano plazo. De esta manera y concientes de las
limitaciones inherentes al problema, se procedid a una

recopilacion y andlisis de 1las caracteristicas fisicas e
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hidrolégicas de la cuenca del embalse del Cerrédn Grande, -

encontrandose que esta drea posee parametros que favorecen .



la pérdida del suelo : topografia sumamente quebrada
(pendientes mayores de 20%), régimen de lluvias muy

irreqgulares, vientos fuertes en época seca, etc.

Posteriormente se cuantifica la pérdida de suelo del
drea en estudio, tomando '‘como base las caracteristicas
enumeradas anteriormente y auxiliandose de una herramienta
de mucha actualidad en paises desarrollados, la Ecuacidn
Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE) ; la cual determina
por peso (Toneladas) la remosién tedrica del suelo debido a
una lluvia de disefio gue .anualmente sucede en esa zona 89
veces, segun el Anuario Hidrologico 1993 del MAG, dando com6
resultado la pérdida de 37.9 millones de Toneladas de suelo

por afio, en el area de la cuenca del embalse.

En este Trabajo también se cuantificé la cantidad de
sedimento depositado en el fondo del reservorio del cerrén
Grande, a través de dos (2) métodos : método batimétrico y
metodo estadistico. El primero se basdé en la comparacidn de
los perfiles batimétricos iniciales (1979) contra los
perfiles batimétricos mas actuales (1992), dando como
resultado para este método un total de 283.15 millones de
metros cubicos, lo cual arroja un promedio de 17.7 millones

de metros cubicos anuales de sedimento. El segundo se basé

en la correlacidén da datos de las estaciones hidrométricas
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Poza del Silencio y Paso del 0so, con el criterio de que la’

estacién Poza del Silencio se encontraba aproximadamente en -

~

|
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el sitio de la Presa del Cerrdn Grande, y que el sedimento
que estaria en transito por este sitio quedé atrapado por la
estructura de la Presa, dando como resultadoe un total de
221.10 millones de metros cubicos, lo cual arroja un

promedio de 13.81 millones de metros cubicos anuales de

sedimento.

Posteriormente y en base a los resultados anteriores,
se plantearon diferentes alternativas de solucidn : Dragado
del Embalse, Control de Torrentes y Escorrentia Superficial
(Diques), y Manejo de la Cuenca (Reforestacioén de Areas
Criticas), -las cuales fueron objetoc de analisis tanto
técnicos, econdmicos y financieros. De dichos analisis
resulté factible la alternativa de Manejo de la Cuenca
(Reforestacién de Areas Criticas), principalmente por sus
excelentes indices econdmicos : Costo TInicial de 1la
Inversién de 1,893.10 millones de colones, Valor Actual Neto
(VAN) de 7,772.13 millones de colones, Tasa Interna ge
Retorno (TIR) de 11.66 %, y una Relacidon Beneficio-Costo de

10.88

Finalmente en el trabajo se recomienda un mejor control
control de la sedimentacidén en el embalse a través de la
implementacidn de secciones de control a lo largo de todo el

reservorio; también se recomienda la ejecucidén de un Plan de
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Reforestacion de areas criticas, el cual vendra a resolver
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en gran medida el problema de la sedimentacién en el embalse

del Cerrdn Grande, en un corto a mediano plazo.
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;/Suelo disgregado

i N I

Terreno Inclinado Lluvia Inclinada Lluvia Vertical

Figura No.23 DIFERENTES DISGREGACIONES DE SUELO CAUSADOS POR GOTAS DE
AGUA .

FUENTE: KOHNKE Y BERTRAND, 1980.
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Figura No.25 DISTORSION DE UNA GOTA DE AGUA AL IMPACTAR SOBRE SUELO
HUMEDO.

FUENTE: MIHARA, 1952,
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Fuente: "£ROSION DE SUELOS", M. J. Kirkby &€ R.P.C. Morgan, Editorial John Wiley & Sons, Ltd., 1980
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PROCEDIMIENTO: Con los datos adecuados, inicie la escala a lo izquierda y
proceda a marcar los puntes, representando al porcentaje de arena del suelo
(0.10-2.0 mm), porcentaje de materia orgdnica,estructura y permsabitidad,
-en esa secuencia. Interpélese entre las curvas da la grdfica. La lfnea punteada
llustra el procedimiento para un suelo que tenga si+vfs 65%,0M 2.8 por
cionto, estructura 2, permeabilidad, 4. Solucidn K = 0.31.

PRIMERA gAPROXIMACION DE K

g,
o

T Granulor muy ¢i
2 Granular fino

3 Granular mediano ¢ burdo
4 En bloques, en placas o masivo
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FIGURA .No 24 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR EL FACTOR ‘DE ERODABILIDAD DEL SUELO, K
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CUADRO N° )
TIPOS DE SUELQOS

UONIDAD -
DE
MAPA NOMBRE

FISIOGRAFIA

DESCRIPCION,

-1 Aluvial y Regosol

-2 Aluvial y
Grumosol.

-3 Regosol y
aAndo {(Latosoles
Forestales Par-
dos) ondulados
a accidentados.

Planicies costeras y valles
aluviales y pendientes de pie
de monte adyacentes de origen
reciente, sin diseccidn, con
pendientes a nivel a ligera-
mente inclinadas, con estras
tros inferiores de moderada-
mente profundos a muy pro --
fundos de materiales no con-
solidados.

Existen algunas areas muy —-—
pobremente drenadas.

Cuencas y valles casi a ni-
vel , sin diseccidn, sobre
estratos profundos de mate
riales finos no consolida-—
dos y de origen reciente,
El drenaie natural es po—
bre y en areas localizadas
es muy pobre. Estos terre-
nos tienen grave peligro -
de inundacién. El problema
de drenaje ha sido mejora
do en algunas dreas por me
dio de canales. -

Pie de montes, faldas ba-
jas y terrenos elevados =
con pendientes suaves a-

moderadas, con ligera a-
moderada diseccidn y pre-
dominante el relieve bajo
Algunas &reas en los te-
rrenos elevados estan lo-
calmente con vna diseccidn
moderadamente profunda, -
por valles estrechos de -
paredes escarpadas. La to
pografia predominante es
de ligeramente ondulada o
ondulada. Algunas areas -
son incluidas. lLas forma-
ciones inferiores son --
principalmente estrates -
de cenizas volcinicas no

consolidadas de texturas

Por lo general, son suelos de tex-

turas arenosas a arcillosas, suelos
ligeramaente modenddos Acidos, de -~
colores oscuros y con moderacidn de
contenidos de materia organica; -
sobre estratos de materiales finos

arenosos y gravillosos.

Los sueleos son en su mayoria de mo-
deradamente profundos a profundos

sobre materiales gruesos o talpeta
te, existen algunas pequefias Areas

de suelos arcillosos y arenosos,

La productividad de estos suelos es
de alta a muy alta. ’

En su mayoria son de color negro,
arcilloso. Plasticos, pegajosos y -
de permeabilidad muy lenta. En la -
Epoca secz cuando pierden humedad
se contraen y se rajan. Los estra——
tos inferiores son también arcillp
sos. El contenido de materia orgé-
nica es moderado; la reaccidn es de
neutra a ligeramente Acida. Areas -
limitadas de suelos francos y mis
permeables se encuentran en algunos
sitios cercados a los rios.

Francos y franco arenosos, permea-

bles, .y muy profundos, con muy po-
ca diferenciacidn en el perfil, --
aparte de la acumulacidn de la ma-
teria organica. Los horizontes su-
periores son negros y porosos; va-
rian desde 10 a 75 cms. en Su pe--
sor. El contenido de materia orga-
nica llega a veces hasta el 15%.
Los sibsuelos varian en color des
de el blanco o el gris claro has-
ta el pardo amarillo, dependiendo
el tipc de material madre. La pro-
ductividad inherente es muy alta.
Hay intrusiones de suelos poco pro-
fundos v pedregosos.



Ando (Latosoles
Forestales Pardos
ondulados a acci-
dentados.

Regoscl y Ando
(Latoscles Fo
restales Pardos
¥ arcillosos -
Rojizos) .
accidentes a -
montafosos,

Ando {Latosoles
Arcillosos Ro-
jizos). ondula
dos a fuerte-

mente acciden-

tados.

Planicie de pie de monte suave
.. mente inclinadas biendrenadas
con capas inferiores compues-
tas por estratos de cenizas -
volcénicas bisicas y otros pi
roclisticos.
La diseccidn varia generalmen
te de ligera a moderada; oca-
sionalmente es fuerte. El re-
live es de bajo a moderado,
la topografia en sus extremos
varia de casi a nivel a fuer-
temente alomada, la dominante
varia de ligeramente ondulada
a ondulada,

Montanas volcanicas y tierra
alta fuertemente disecciona-
das de moderadoc a alto relie
ve, La topografia predominan
te es alomada o montafiosa: a
le largo de los cursos de |-
drenaje precipitados, ella -
es muy gquebrada. Las forma::~
cicnes. inferiores son princi
palmente cenizas volcanicas-
no consolidadas de texturas
medianas a gruesas con intru
siones de corriente de lava
Y a mayores profundidades.
Gruesos mantos de materiales
Piroclasticos consolidados.

Terrenos elevados, terrazas

¥ faldas bajas de ligeramente
onduladas a accidentadas y --
fuertemente diseccionadas, -~
con formaciones inferiores de
espesos estractos de materia-
les finos piroclasticos no =o
consolidados y usualmente sin
piedras, con inclusiones de -
corrientes de lava del perio-
do Pleistoceno. Se encuentran
algunas pendientes fuertes a
muy fuertes y afloramientos -
rocosos, a lo largo de los --
cursos de drenaje mis profun-
dos.

Los suelos son débilmente desa-
rrollados hasta fuertemente de~
sarrollados. Ellos ocurren-tane~
to en forma compleja como indi-
ferencia. La mayoria de los ti-
ros no tienen piedras. Los hori
zontes superiores son moderacisn
gruesa de ligera a moderadamente
Acidos, con colores oscuros, -
francos a franco arcillosos, bue
nos para la labranza., Los sub-
suelos fluctlan desde francosos
finos, pardes en blogues débiles
hasta hasta arcillosos, pardo -
rojizos, en blogues fuertes. Son
mayormente Litosoles ¢ Regoscles
a lo largo de los cursos de dre-
naje mas escarpados y suelos a—-
luviales locales.

Igual a la unidad 3 con algunas
semejanzas de la unidad 6 pero
con un mayor porcentaje de hori
zontes superiores de menor es-—
pesor y con mas inclusicnes de
suelos poco profundos, pedrego-
gosos y de otras clases. La pro
ductividad inherente es de mode
radamente.alta alta.

Los suelos son principalmente

profundos y fuertemente desarro-
llados. Son derivados de cenizas
volc@nicas no consolidadas y de
otros materiales relacionados.

Ellos tienen horizontes superio-
res france arcilleosos, pardos -
muy oscuros, granulares, fria-—-
bles y de ligera a moderadamen-
te acidas y de espesor moderado
_sobre suelos arcillosos, de paxr
dos o pardo rojizos a pardos --
oscuros o pardo rojizos oscuros
de estructura fuerte en blogques
con membranas promenientes de -
arcilla. Los sub-estratos son -



Regosol v
Litosol.

Ando Lato-

soles Arci
llosos Roji
zos) y Lit§
soles; ondu
lados a ac-
cidentados.

Terrenos elevados, moderada a -~
fuertemente diseccionados no di-
ferenciados, topografia ondulada
a fuertemente alomada:; con forma
ciéninfoerior cimentada de todas
pomiciticas blancas no completa-
mente cubiertas por cenizas blan
cas volcidnicas no consolidadas.
Se encuentran intrusiones inter-
caladas de corrientes de lavas
oscuras. En forma esparcida, pe-
quefios conos volcinicos se ele--
van sobre el nivel general del
paisaje.

Tierras diseccionadas de topo
grafia de ligeramente ondulada
a alomadas, con algunas inclu-
siones de cuencas y valles en L
la zona baja caliente. Las in-
formaciones inferiores son pre
dominantes de lavas maficas y
materiales piroclasticos pedre
gosos cimentados. Hay acumula-
ciones de residucs intemperiza
dos en las pendientes bajas y
en los valles y cuencas. Algu-
nas pendientes muy fuertes a
escarpadas ocurren a lo largo
de los cursos de drenajes mas
profundos,

cenizas volcinicas, francas o-
franco arcillosas, pardos ama-
rillentas y en algunos casos -

Son cenizas y pomez blancos de
texturas francas o franco gra-
villosas. En las arenas disec-
cionadas y precipitadas las so
las son poco profundas o predo
minan los Rogosoles. Inclusio-
nes de suelos pedregosos ocurren

Los suelas fluctfian desde aflo-
ramientos de tobas duras hasta-
agquellos desarrocllados en grue-—
sos depdsitos de ceniza blanca
permeable, Predominantemente e-
llos estén desarrollados en de-
pésitos de cenizas fluctuando -
de 30 a 450 cm. en espesor.

Los horizontes superiores a mo-
deradamente gruesos, francos y

. franco arenosos, porosos, fria-

bles, pardo grisiceseos, muy -
oscurcs a negros , gue cambian
a través de un delgado horizon-
te de transicidn a la ceniza -
pomicitica blanca, porwsa, fran
caa arena francosa. Donde exis-
te erosidn acelerada el hori -
zonte superior puede estar au--
sente.

Limitada intrusiones de Ando La
tosoles Arcilloso oscuras, pug-
den encontrarse.

Los suelos principales son mode-
radamente profundos a profundos
y ligeramente a moderadamente -
pedregosos . Algunos son super-~
ficiales y algunos son muy pe~
dregosos. 1os horizontes supe-
riores son pardos muy OSQuros.
ligera a moderadamente acidos
franco arcillosos y arcillosos.
de variable pedregosidad . lLos
subsuelos , est3n por lo gene-
ral, fuertemente desarrollados
son pardos o pardos rojizos al
pardo oscuros, arcillosos de va
riable pedregosidad. -
Estan mezclddas con roca madre
parcialmente intemperizada a -
profundidades de 75 cm.a 2 m o
mds. El algunas dreas el suelo
es muy delgado o estd ausente.
son deficientes en nitrdgenc o
fésforo.
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Ando {(Latoso-
les Arcillo -
505 Rojizos

¥ Forestales
Pardos). y Li
tosoles; ondu
lado a fuerte
mente acciden
tados.

Litosol y
Regosol

Ando (Lato-
soles Arci
llosos Ro-
jizos) y Li
tosoles; on
dulado a ~
muy montano
so. -

Areas montaifiosas, fuerte-
mente diseccionadas de la
zona intermedia y altas --
compuestas de cimas ondula
das a alomadas asociadas -
con faldas empinadas. Con
estratos inferiores mads o
menos intemperizados de -
formacicnes piroclésticas
mificas y lavas de la épo
ca del pleistoceno y del
terciario,

Montaflas volcinicas v te-
rrenos elevados de ondula
das a muy accidentadas y
con tpografia local muy -
quebrada, con moderada a
alte relieve y estrates
inferiores poreco intempe-
rizados de toba consolida
da, escocia méfica a menu
do mezclada con cautos ro
dados y guizarres. Son in
cluidos también las mal -
paiseras o flujos de lava
reciente con o sin vege-
tacidn.

Fuertemente diseccionada
dominando la topografia
desde la alomada hasta -
la montaniosa accidentada
con capas inferiores pre
dominantes de lavas- -
maficas y materiales -
piroclisticos pedrego-
sos cimentados. Se en—
cuentran a menudo pen-—
dientes precipitadas .

El contenido de materia orgdnica

varia de moderado a bajo, La produc
tividad es moderada.

Existe un complejo de suelos produn
dos, moderadamente profundos y su -
perficiales con pedregosidad varia-
ble. Los mejors svelos, tienen hori
zontes superficiales oscuros, fria-
les, francos, son relativamente al-
tos en contenido de material orgdni
co. El subsuelo es francosc de co -
lor gris rojizo a parduzco, en blo-
ques débiles a fuertes sobre mate -
riales volcinicos interpélizados.
Los suelos mas pobres varian desde
afloramiento rocoso hasta con in -
temperizacidn profunda ¢ formacio-
nes volcanicas de materiales suel-
tos con horizontes superficial de
delgado a gruesoc vy a veces con -
subsuelo ligeramente intemperizado
Predominante los suelos son modera
damente Acidos y algunos pueden ser
fuertemente &#cidos, tienen una satu
racidn de bases de media a alta.
La fertilidad es de baja a moderada

Complejos de suelos no diferenciados
de superficiales a profundos, fran-
co-arenoso a franco-arenoso gravi -
llosos de moderados a muy pedrego —
sos. En la superficie a veces se -
encuentra suelo poco desarrollado,
en otros existe una acumulacién de
materiia orgdnica. El algunas Areas
es predominante los afloramientos
rocosos. Algunos suelos son muy --
permeables y sufiren a menudo de se
quias. Otros son muy superficiales
sobre roca inpermeables . En esta
drea se incluyen algunas inclusiones
de regosoles de textura fina.

Predominan los suelos moderadamen-—
te profundos a superficiales. La
pedregosidad varia de moderada a
excesiva. Se encuentran muchos a-
floramientos rocosos. Los hori--
Zontes superiores son franco arci-

llosos pedregosos y arcillas, par-
dos muy oscuros ¢granulaes. Donde -~
estin mejor desarrollados, los sub
suelos, son arcilla pedregosa de -
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Podzdlicos
Rojo-RAmari
llentos v

Litosoles.

AY
Grumosol
Litosol, ¥
ando (Lato
soles Arcz
llosos Ro-
jizos.

El drenaje es es bueno a -

excesivo. Se incluyen are-
as dispersas con pendientes
mis suaves y valles estre-
chos.

Montafas fuentemente disec

cionadas de relieve alto,
en las zonas templadas in-
termedias y altas con ca-
pas inferiores de lavas-
Y piroclasticos endureci-
dos estratificadas. Ple-
gadas y falladas. Estas-
en muchos lugares son -
fuertemente intemperiza-
das o cubiertas por man-
tos de roca no consolida
da. Pendientes fuertes y-
muy fuertes predominan; -
las partes mds altas de -
las &reas tienen un ambien
te continuamente himedo ~
aunque existen dos estacio
nes en el afio, La hiimeda y
la seca.

Planicies, cuencas y valles
diseccionados con suelos no

muy profundos sobre capas
inferiores de rocas duras
separadas por colinas roco-
sas y Areas muy quebradas
en la zona baja caliente.
Las formaciones subyacentas
son todas pedregosas, con-
glomeradas y algunas lavas

La topografia consiste prin

cipalmente de las comple -
jas a indiferenciadas, de -
casi a nivel a onduladas,
pero con intrusiones subs-
tanciales de fases aloma-
das a muy accidentadas.

pardes o pardes rojizos a pardo
oscuros o parde reojizos oscuros
oscuros. La roca madre parcial =~

mente o sin interperizar usual -

mente empieza a profundidades me
nor de un metro. En muchos luga-
res los horizontes superiores -
despugs descansan directamente -
sobre la roca madre.

Son muy varaiables. Aquellos mis

desarrollados en gran parte de la
extensidn de esta unidad de mapa,

tienen horizontes superiores de -
colores claros y moderados a fuer
tementedcidos sobre suelos de tex
tura mds fina y de color rojo o -
gris amarillento de ambos. En al-
gqunos lugares los horizontes supe
riores son oscumos con alto conte
nido de materia orginica sobre -

suelos arcillosos pardos o paxdo -
amarillentos. Los suelos mds ex--
tensos de la unidad son poco pro-
fundos, pedregosos y poco desarro
llados. -

Predominan los suelos pedregosos
poco produndos. Cuando las forma

ciones inferiores son tobas y o

conglomeradas, en posiciones casi
a nivel o céncavas, elles son Gru
mosoles con arcillas pldsticas -

negras, las cuales se encogen y -
se’ rajah cuando se secan. En las
pendientes convexas y precipita-

das se encuentran los Litosoles -
con miy poco material intemperi -
zado sobrepuesto al mateial madre
endurecido. Donde las formaciones
inferiores son lavas oscuras frac
turadas, Los suelos son general -
mente asociaciones de suelos como
los escritos en la unidad de mapa
11. Algunas intrusiones de suelos
aluviales se encuentran a lo lar-
go de los ma&s grandes riachuelos,
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Pantanos suje-
tos a las mare-
as, plavas cos-
teras y suelos
aluviales.

Pantanos de manglares, bancos
maritimos, playas y planicies
costeras, deltas de rios en -
tre mezclados con estuarios
y bahias.

Suelos de variable salinidad, moja-
dos, de texturas arenosas, limosos
arcillados en pantanos y partes -
llanas con intrusiones de suelos
lluviales arcillosos a arenosos de
sobre drenaje y usualmente bordea-
dos hacia el mar por plavas areno-
sas. peninsulas e islas con drena-
je bueno a excesivo.

Los suelos que aparecen el texto son por lo general, asociaciocnes de dos o mas grupos ma-
yores de suelos, pero se indican solamente los sueloes principales. Los nombres empleados
por ejemplo, suelos aluviales, Latoscles, etc. Son los de use corriente en los Estados -
Unidos y son empleados tambidn por muchos cientificos en el campo de suelos extranjeros:

Los nombres en paréntesis son los preferidos

en Bl Salvador.




800 — 1200 mis.nan.

TECLA, LAGO DE COATEPEQUE CERROD 5AN JACINTO,

Y PARTE DE LA CORDILLERA EL BALSAMO,
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CUADRO N2
pe—— = R R A A]
ZONAS CLIMATICAS TEMPERATURA , CULTIVOS UBICACION ECOLOGIA
ELEVACIONES . PREDOMINANTES
L.— SABANA TROPICAL O TIERRA CALIENTE, 2°=29°C CEREALFS, ALGODON, PASTOS ¥ CANA DEAZUCAR. SUB—REGION DEL RIO SUCIQ,LAGO DE OOATEll‘EQUE. . ’
0— 800 m.s.n.m. RIO ACELHUATE.RIQ SUQUIAPA Y OTROS.
1.1 BOSQUE SECO TROFICAL. 244C LAGO DE GUIIA'Y LAGUNA DE METAPAN.
1.2 BOSQUE HUMEDC SUB-TROPICAL. INFERIORES A 24°C .
1.21 BOSQUE HUMEDO O ZONA TRANS FRESCA. CULTIVO DE CAFE
L22 ZONA BAJA O TRANSICION CALIENTE ZONA DE ZAPOTITANY LLANURA A/L RIO SUCIO.
+2.—SABANA TROPICAL CALUROSA O 200-22C RODALES DE FINO, CAPULIN DE MONTE Y OTROS. MONTANAS DE MONTECRISTO Y ESESMILES BOSQUE HUMEDO SUB-TROPICAL
TIERRA TEMPLADA, DISMIN. A 184°C VOLCAN DE SANTA ANA Y ALREDEDORES DE SANTA | ZONA DE TRANSICION FRESCA

BOSQUE MUY HUMEDO SUB-TROFICAL

3.~CLIMA TROFICAL DE LAS ALTURAS O
TIERRA TEMFLADA.

16°=-20°C . -
HELADAS EN DIC.—ENE

1200 — 1800 m.s.n.m.

CULTIVOS DE CAFE --

SUB-REGION DEL RIO NUNUAPA-TAHUILAPA

4.—CLIMA TROPICAL DE LAS ALTURAS O
TIERRA FRIA

10°-16°C

1800 — 2700 m.s.n.m.

VEGETACION INALTERADA

VOLCANES DE SANTA ANA. SANSALVADOR Y

EN LA CIMA DE LOS CERROS ELPITAL Y
MACIZO DE MONTECRETO,

CERRO EL PITAL (6°~12°) TOPOG. MUY ACCIDENTADA.

BOSQUE MUY HUMEDO, MONTANO BAIO.




CUADRO N° 3
HUMEDAD RELATIVA

B 4

B 4

MES

ESTACION ANOS ESTACION SECA (5) MES ESTACION LLUVIOSA (LL)
DE (%)
REGIST.

SAN ANDRES 24 |MAXIMO 77 NOVIEMBRE |MAXIMO 85-84 |SEPT. Y JUNIO
MINIMO 69 MARZO MINIMO 78 MAYO
PROMEDIOQ 71 PROMEDIO 82 ,

SAN SALVADOR ITIC 28 |MAXIMO 71 NOVIEMBRE |MAXIMO 83 SEPTIEMBRE
MINIMO 62 FEBRERO MINIMO 75 MAYO
PROMEDIO 66 PROMEDIO 80

SANTA ANA,EL PALMAR 26 |MAXIMO 70 NOVIEMBRE |MAXIMO 81 SEPTIEMBRE
MINIMO 63 FEBRERO MINIMO 73 MAYO
PROMEDIO 64 PROMEDIO 78

LA PALMA 20 |MAXIMO 78 NOVIEMBRE |MAXIMO 86 SEPTIEMBRE
MINIMO 68 MARZO MINIMO 82 JULIO
PROMEDIO 72 PROMEDIO 84 '

NUEVA CONCEPCION 15 |MAXIMO 69 NOVIEMBRE |MAXIMO 82 SEPTIEMBRE
MINIMO 56 FEBRERO MINIMO 71 MAYO
PROMEDIO 64 PROMEDIO 79

GUDA 21  |MAXIMO 69 NOVIEMBRE |MAXIMO 82 SEPTIEMBRE
MINIMO 58 MARZO MINIMO 69 MAYO
PROMEDIO 62 ' PROMEDIO 78




CUADRO N° 4

VIENTOS

RUMBOS

.| ASUNCION MITA

ESTACION VELOCIDADES VELOCIDADES
ESTACION SECA (S)  [ESTACION LLUVIOSA (LL) DOMINANTES
(KM/H) ' (KM/H)
PROMEDIO 640 |PROMEDIO 4.70
SAN ANDRES OESTE
MAXIMO ABSOLUTO 65.90 |MAXIMO ABSOLUTO 104.40
PROMEDIO 940 |PROMEDIO 630 |NORTE-SUROESTE,ESTE—SUROESTE (LL)
SAN SALVADOR ITIC '
‘ | NORTE—OESTE—SUROESTE,SUROESTE (S)
PROMEDIO 920 |PROMEDIO 640 |SUR-OESTE, OESTE (LL)
SANTA ANA,EL PALMAR
MAXIMO ABSOLUTO 7520 | MAXIMO ABSOLUTO 80.90 |OESTE — SUROESTE (S)
PROMEDIO 7.10 |PROMEDIO 3.90 |NOR-ESTE (LL)
LA PALMA -
MAXIMO ABSOLUTO 91.80 | MAXIMO ABSOLUTO 100.80 |NORTE (S)
PROMEDIO 750 |PROMEDIO 3.90 |SUR-ESIE (LL)
NUEVA CONCEPCION
MAXIMO ABSOLUTO 91.80 |MAXIMO ABSOLUTO 100.80 |NORTE~SUR (S)
PROMEDIO 920 |PROMEDIO 640 |SUR—-OESTE, OESTE (LL)
GUIA
MAXIMO ABSOLUTOQ 75.00 | MAXIMO ABSOLUTO 80.90 |OESTE — SUROESTE (S)
BASE EN GUATEMALA  |PROMEDIO 860 |PROMEDIO 320




CUADRON®5

ESTACION ELEVACION | EVAPOTRANSPIRACION
(m.s.n.m.) POTENCIAL

, (mm. )
SAN ANDRES 460

ANUAL 1723
SAN SALVADOR ITIC 720 )

ANUAL 1751
SANTA ANA,EL PALMAR 725

ANUAL 1778
LA PALMA 1000

ANUAL 1545
NUEVA CONCEPCION 320

ANUAL 1901
GUIIA 485

ANUAL 1721

PROMEDIOS DE EVAPOTRANSPIRACION DE EL. AREA EN ESTUDIO
PROMEDIOS MENSUALES

MAYO JUNIO JULIO AGOSTQ SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO FEB. MARZO ABRIL ANUAL

169 141 151 148 131 182 127 127 133 135 170 174 1738|




CUADRO N°6

PASO DEL OSO (X) — POZA DEL SILENCIO (Y)
{DATOS EXISTENTES)
ECUACION DE CORRELACION

Y =2595 X — 5.6314

ANO MES ESTACION X ESTACION Y
{ M3 / SEG.) (M3 / SEG. )

1971 MAYO 40.00 7270
JUNIO 48.80 114.00
JULIO 27.00 196.00
AGOSTO 46.80 385.00
SEPTIEMBRE 44.70 348.00
OCTUBRE 110.80 940.00
NOVIEMBRE 18.40 102.00
DICIEMBRE 16.10 80.60

1972 ENERO 14.10 68.40
FEBRERO 14.00 65.40
MARZO 13.50 60.50
ABRIL 11.40 58.30
MAYO 23.90 71,60
JUNIO 50.60 150.00
JULIO 43.20 103.00
AGOSTO 46.70 161.00
SEPTIEMBRE 30.40 215.00
OCTUBRE 12.60 84.40
NOVIEMBRE 18.80 54.00
DICIEMBRE 21.90 44.40

1973 ENERO 4,18 21.80
FEBRERO 3.45 19.90
MARZO 9.76 27.20
ABRIL 7.99 26.40
MAYO 16.10 42,40
JUNIO 115.00 194.00
JULIO 77.20 184.00
AGOSTO 167.00 430.00
SEPTIEMBRE 173.00 402.00
OCTUBRE 208.00 577.00
NOVIEMBRE 64.60 100.00
DICIEMBRE 52.20 78.70

1974 ENERO 43.70 68.80
FEBRERO 39.10 65.70
MARZO 20.60 73.70
ABRIL 41.60 71.50
MAYO 47.22 71.37
JUNIO 126.90 274.11.
JULIO 91.63 202.26
AGOSTO 74.07 184,46
SEPTIEMBRE 119.69 406.79
OCTUBRE 665.29 135.33
NOVIEMBRE 51.25 76.24
DICIEMBRE 45,27 68.08

1975 ENEROQ 33.74 59.02
FEBRERO 19.63 44.25
MARZO 12.75 33.45
ABRIL 11.18 33.04
MAYO 25.43 59.02
JUNIO 23.35 67.61
JULIO 23.74 70.29
AGOSTO 54,66 187.07
SEPTIEMBRE 144,60 512.17 |-
OCTUBRE 105.68 326,19
NOVIEMBRE B0.61 182.41
DICIEMBRE 64.48 87.74|

1976 ENERO 53.05 77.05
FEBRERO 45.62 75.76
MARZO 44.15 67.85




CUADRO N° 7

CERRON GRANDE ( X) — PASO DEL 050 (Y)
(DATOS EXiSTENTES)
ECUACION DE CORRELACION

Y =12.756 + .4345 X

ANO MES "ESTACION X ESTACION X
{ M3 / SEG. ) (M3 / SEG.)

1977 ENERO 50.28 4364
FEBRERO 43.58 4211
MARZO 30,90 2353
ABRIL 27.91 1153
MAYO 40.47 7.96
JUNIO 152,30 45.42
JULIO 61.83 14.64
AGOSTO 152.76 2512
SEPTIEMBRE 164.85 61.78
OCTUBRE 97.68 53.73
NOVIEMERE 64.31 4553
DICIEMBRE 37.97 36.90

1978 ENERO 35.59 31.43
FEBRERO 25.51 19.01
MARZO 16.03 5.07
ABRIL 19.95 2.10
MAYO 3595 6.44
JUNIO 105.41 3.00
JULUIO 275.92 115.05) -
AGOSTO 193.09 77.90
SEPTIEMBRE 409.27 162.48
OCTUBRE 248.41 130.49
NOVIEMBRE 75.71 67.37
DICIEMBRE 64,32 60.37

1979 ENERO 48.52 46,49
FEBRERO 43.65 34.30
MARZO 36.73 26.55
ABRIL 46.07 22.15
MAYO 56.69 26.01
JUNIO 175.48 118.76
JULIO 174.15 287.22
AGOSTO 17554 80.26
SEPTIEMBRE 342.99 200,39
OCTUBRE 188.00 84.17
NOVIEMBRE 66.60 58.55
DICIEMBRE 5572 53.46

1980 ENERO 51.69 46,68
FEBRERO 43.03 42.47
MARZO 30.29 39.49
ABRIL 36.05 34.30
MAYO 75.00 46.89
JUNIO 250.74 96.50
JULIO 188.74 77.89
AGOSTO 355.58 14387
SEPTIEMBRE 366,00 163.67
OCTUBRE 176.47 89.42
NOVIEMBRE 62.39 51.16
DICIEMBRE 42.74 40,63

1981 ENERO 46.34 45.06
FEBRERO 42.04 41.48
MARZO 41.39 36.82
ABRIL 24.85 19.55
MAYO 47.74 18.47
JUNIO 154.05 71.00
JULIO 331.49 144,85
AGOSTO 212,17 152.99
SEPTIEMBRE 353.48 140,79
OCTUERE 571.10 209.07
NOVIEMBRE 74.55 32.08
DICIEMBRE 50.27 34.28




CUADRC N° 7

CERRON GRANDE (X) — PASO DEL 0SO

(DATOS EXISTENTES).
ECUACION DE CORRELACION

(Y)

Y = 12.756 +..4345 X

—

ANO MES ESTACION X ESTACION X
{ M3 / SEG.) { M3/ SEG.)

1982 ENERO 37.64 33.95
FEBRERO 24.84 23.77
MARZO 26.50 25.55
ABRIL 37.56 .25.98
MAYO 67.50 42,08
JUNIO 288.44 138.08
JULIO 121.589 65.59
AGOSTO 103.20 57.59
SEPTIEMBRE 376.99 176.56
OCTUBRE 228.48 112,03
NOVIEMBRE 72.68 46.07
DICIEMBRE 50,89 34.87

1983 ENERO . 4490 32.26
FEBRERO 51.06 34.94
MARZO 46.47 32.95
ABRIL 23.31 22.88
MAYO 39.87 30.08
JUNIO 101.80 £6.99
JULIO 141.02 74.08
AGOSTO 137.49 72.49
SEPTIEMBRE 222,04 109.23
CCTUBRE 165.49 B4.66
NOVIEMBRE 41.42 30.75
DICIEMBRE 28.58 25.17

1984 ENERO 32.13 26.72
FEBRERO 36.42 28.61
MARZO 34.61 27.79
ABRIL 28.23 25.02
MAYO 63.41 40.31
JUNIO 179.57 90.78
JULIO 345.84 163.02
AGOSTO 245.17 119.28
SEPTIEMBRE 451.74 209.03
OCTUBRE 155.84 80.47
NOVIEMBRE 49.30 34.18
DICIEMBRE 36.06 28.42

1985 ENERO 33.90 27.49
FEBRERO 40.32 30.28
MARZO 33.72 27.41
ABRIL 35.61 28.23
MAYO 56.80 37.44
JUNIO 117.68 €3.89
JULIO 196.19 98.00
AGQOSTO 307 .43 146.33
SEPTIEMBRE 278.90 133.94
OCTUBRE 241.27 117.59
NOVIEMBRE 85.20 49.78
DICIEMBRE 41.06 30.59

1986 ENERO 38.63 20.54
FEBRERO 30.97 26.21
MARZO 30.57 26.04
ABRIL 33.40 27.27
MAYO 39.58 29.95
JUNIO 95.00 54.05
JULIO 128.34 68.52
AGOSTO 102.00 57.08
SEPTIEMBERE 197.67 98.64
OCTUBRE 120.26 65.00
NOVIEMBRE 35.08 _ 27.98
DICIEMBRE 26.28 24.1%

—
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CUADRO N° 7

CERRON GRANDE ( X) — PASO DEL 0SO (Y)
(DATOS EXISTENTES)
ECUACION DE CORRELACION

Y =12.756 + .4345 X

MES

ESTACION

ANO X ESTACION X
{ M3/ SEG,) { M3/ SEG.)

1987 ENERO 15.32 19.41
FEBRERO ~ 14.53 19.07

MARZO 17.20 20.23

ABRIL 15.40 19.45

MAYO 35.49 28.18

JUNIO 27792 133.51

JULIO 475.22 219.24

AGOSTO 354.92 166.66
SEPTIEMBRE 288.50 138.11

OCTUBRE 82.46 48.58

NOVIEMBRE 51.07 34.95

DICIEMBRE 40.07 30.17

1988 ENERO 38.82 29.62
FEBRERO 46.84 33.11

MARZO 41.26 30.68

ABRIL 2247 22.52

MAYO 29.92 25.76

JUNIO 202.87 100.90

JULIO 293.89 140.45

AGOSTO 863.17 170.55
SEPTIEMBRE 435.19 201.85

OCTUBRE 260.67 126.02

NOVIEMBRE 74.50 45.13

DICIEMBRE 75.80 45.69

1989 ENERO 39.72 30.10
FEBRERO 34.75 27.85

MARZO 33.86 27.47

ABRIL 57.78 37.86

MAYQO 61.51 39.48

JUNIO 172.71 87.79

JULIO 242.09 117.94

AGOSTO 340.69 160.78
SEPTIEMBRE 583.54 266.30

OCTUBRE 497 .44 228.89
NOVIEMBRE 95.28 54.16

DICIEMBRE 53.00 35.78

1980 ENERO - 49.78 34.38
FEBRERO 48.94 34.02

MARZO 41.66 30.86

ABRIL 42.01 31.00

— MAYO 12419 66.72
JUNIO 266.71 128.64

JULIO - 34581 163.01

AGOSTO 201.45 100.29
SEPTIEMBRE 508.52 233.71

©CTUBRE 223.65 109.93

NGVIEMBRE 75.79 45.69

DICIEMERE 65.77 41.33

1991 ENERO 49,22 34.14
FEBRERO 49.76 34,38

MARZO 42,12 21.06

ABHIL 41.01 30.57

MAYO 45.54 32.54

JUNIO 146.02 76.20

JULIO 88.03 51.01

AGOSTO 129.42 68.99
SEPTIEMBRE 186.02 71.86

OCTUBRE 207.89 103.08
NOVIEMBRE 56.14 37.15

DICIEMBRE 44,60 32,13




CUADRO N* 7

CERRON GRANDE ( X) — PASO DEL OSO (Y)
{DATOS EXISTENTES)
ECUACION DE CORRELACION

Y =12,756 + 4345 X

MES

ANO ESTACION X ESTACION X
(M3 / SEG. ) { M3 / SEG, )
1993 ENERO 20.69 22.61
FEBRERO 22.41 22.36
MARZO 15.94 19.68
ABRIL 14.68 19.13
MAYO 4,51 14.72
JUNIO 191.99 96,17
JULIO 256.66 124.27
AGOSTO 261,47 126.36
SEPTIEMBRE " 441.38 204.53
CCTUBRE 205.30 101.96
NOVIEMBRE 63.13 40,18
DICIEMBRE 4721 33.27




CUADRO N° 8

PASO DEL OSO (X) — POZA DEL SILENCIO (Y)
ECUACION DE CORRELACION

ANO

Y = 2.595 X — 5.631

e ———y

MES ESTAGCION X ESTACION Y
(M3 / SEG.) (M3 /SEG.)

1976 MAYO 20.91 71.99
JUNIO 162.67 416.50
JULIO 64.85 21455
AGOSTO 37.18 90.85
SEPTIEMBRE 42.38 104.35
OCTUBRE 53.98 134.45
NOVIEMBRE 23.38 105.94
DICIEMBRE 49.44 122.67

1977 ENERO 43.64 107.61
FEBRERO 42.11 103.64
MARZO 23.53 55.43
ABRIC 11.53 24.29
MAYO 7.95 15.00
JUNIO 45.42 112.23
JOUO 14.64 32.36
AGOSTO 2512 59.56
SEPTIEMBRE 61.78 154.69
OCTUBRE 53.73 133.80
NOVIEMBRE 45.52 112.49
DICIEMBRE 36.90 9012

1978 ENERO 31.43 75.93
FEBRERO 19.01 43.70
MARZO 5.07 7.53
ABRIL 2,09 [0.21)
MAYO 6.44 11.08
JUNIO . 2,99 2.13
JULIO 115.26 293,47
AGOSTO 77.89 196.49
SEPTIEMBRE 162.48 416.00
OCTUBRE 130.49 332.99
NOVIEMBRE 67.18 168.70
DICIEMBRE 60.37 151.03

1979 ENERO 46.49 115.01
FEBRERO 34.39 83.61
MARZO 26.55 63.27
ABRIL 22.15 51.85
MAYO 26.01 61.86
JUNIO 118.76 302.55
JULIO 267.22 739,70
AGOSTO 80,26 202.64
SEPTIEMBRE 200.39 514.38
OCTUBRE 84.17 212.79
NOVIEMERE 58.55 146,81
DICIEMBRE 53.46 133.10

1980 ENERO 25.68 120.69
FEBRERO 42.47 104.58
MARZO 59.44 96.72
ABRIL 34.30 53.38
MAYO 46.89 116.05

[JONIO 96.49 244.76
JULIO 77.89 196.49
AGOSTO 143.87 367.71
SEPTIEMBRE 163.67 419.09
OCTUBRE 89.42 226.41]
NGVIEMBRE 51.16 127.13
DICIEMBRE 40.63 99.80] .

1961 ENERO 45.06 111.30
FEBRERO 41.43 101.88
MARZO 36.82| . 89,92
ABRIL 19.45 44,84




CUADRO N° 8

PASO DEL OSO (X) — POZA DEL SILENCIO (Y)
ECUACION DE CORRELAGION

Y =2595X - 5,631

AN O MES "ESTACION X "ESTACION ¥
(M3 / SEG. ) (M3 / SEG. )
MAYO 18.47 42,30
JUNIO 71.00 178.61
JULIO 144.85 370.25
AGOSTO 152.99 391.38
SEPTIEMBRE 140.79 359.72
OCTUBRE 299,07 770.46
NOVIEMBRE 32.08 77.62
DICIEMBRE " 3427 83.30
1082 ENERO 33.95 82.47
FEBRERO 23.77 56.05
MARZO 2555 60.67
ABRIL 25.08 61.79
MAYO 42,08 10357
JUNIO 138,08 352.60
JULO 65.50 164.58
AGOSTO 57.50 143.82
SEPTIEMBRE 176.56 452,54
OCTUBRE 112.03 285,00
NOVIEMBRE 46.07 113.92
DICIEMBRE 34.87 84.86
1083 ENERO 32.06 78.08
FEBRERO 34.94 £5.04
MARZO 32.95 79.87
ABRIL 22,88 5374
MAYO 30,08 72.43
JUNIO 56.99] 142.26
JULIO 74.03 186.48
AGOSTO 72.49 182.48
SEPTIEMBRE 100.23 277.82
OCTUBRE 84.66 214.06
NOVIEMBRE 30.75 7417
DICIEMBRE 2517 59.69
1984 ENERO 26.72 63.71
FEBRERO 28 61 68.61
MARZO 27.79 66.48
ABRIL 25.02 50.30
MAYO 40,31 98.97
JUNIO . 90.78 220.94
JULIO 163.02 417 .41
AGOSTO 119.28 303.90
SEFTIEMBRE 209.03 536.80
OCTUBRE 80.47 203.19
NOVIEMBRE 34.18 83.07
DICIEMBRE 28.42 68.12
1965 ENERO 27.49 65.71
FEBRERO 30.28 72.95
MARZO 27.41 65,50
ABRIL 28.23 67.63
MAYO 37.44 91.53
JUNIO 63.89 160,16
JULIO 98.00 248.68
AGOSTO 146,33 374.10
SEPTIEMBRE 133.04 341.94
OCTUBRE 117.59 29952
NOVIEMBRE _ 49.78 123.55 |
DICIEMBRE 30.59 73.75
1986 ENERO 20.54 71.03] .
FEBRERO 26.21 62.38
MARZO 26,04 61.94
ABRIL 27.27 65.13
MAYO 29.95 72.00
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CUADRO N° 8

PASO DEL OSO (X) — POZADEL SILENCIO (Y)
ECUACION DE CORRELACION

Y = 2.595 X — 5,631

ANO MES ESTACION X ESTACION Y
(M3 / SEQ.) ( M3 / SEG. )
JUNIO 54.03 134.58
JULIO 68.52 172.18
AGOSTO 57.08 142.48
SEPTIEMBRE 98.64 250.34 |
|OCTUBRE 65.00 163.04
NOVIEMBRE 27.98 66.98|
DICIEMBRE 2415 57.04
1987 ENERO 19,41 44.74
FEBRERO 19.07 4386
MARZO 20,23 46.897
ABRIL 19.45 44.84
MAYO 28,18 67.50
JUNIO 133.51 340.83
JULIO 219.24 563.30
AGOSTO 166.66 426.85
SEPTIEMBRE 13811 352.76
OCTUBRE 48.58 120.43
NOVIEMBRE 34.05 85.06
DICIEMBRE 30.17 72.66
1988 ENERO 29.62 71.23
FEBRERO 38.11 80.29
MARZO 30.68 73.98
ABRIL 2252 52.81
MAYO 25.76 61.22
JUNIO 100.80 256.20
JULIO 140,45 3568.84
AGOSTO 170,55 436.95
SEPTIEMBRE 201.85 518.17
OCTUBRE 126.02 © 321.39
NOVIEMBRE 45,13 111.48
DICIEMBRE 45.69 112.93
1989 ENERO 30.10 72.48
FEBRERO 27.85 66.64
MARZO 27.47 65.65
ABRIL 37.86 92.62
MAYOQO 39.48 96.82
JUNIO 87.79 22218
JULIO 117.94 300.42
AGOSTO 160.76 411.59
SEPTIEMBRE 266.30 685.42
OCTUBRE 228.89 5688.34
NGVIEMBRE 54.16 134.91
DICIEMBRE 35.78 87.22
1990 ENERO 34.08 83,59
FEBRERO 84.02 82,65
MARZO 30.86 74.45
ABRIL 31.00 74.81
MAYO 66.72 167.51
JUNIO 128.64 328.19
JULIO 163.01 417.38
AGOSTO 100.29 254.62
SEPTIEMBRE 233.71 600.85
OCTUBRE 109.93 279.64
NOVIEMBRE 45.69 112.93
DICIEMBRE 41.33 101.62 [
1991 ENERO 34.14 8296
FEBRERO 34.38 83.59].
MARZO 31.06 7497
ABRIL 30.57 73.70
MAYO 32,54 78.81
JUNIO 76.20 192.11
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CUADRO N° 8

PASO DEL OSO (X) — POZA DEL SILENCIO (Y)
EGUACION DE CORBELACION ‘

Y = 2.595 X — 5.631

ANO ME S ESTACION X "ESTACION Y
( M3/ SEG.) " (M3/SEG.)
JULIO 51.01 126.74
AGOSTO 68.90 173.40
SEPTIEMBRE 71.86 180.85
OCTUBRE 103.08 261.86
NOVIEMBRE 37.15 90.77
DICIEMBRE 3213 77.75
1992 ENERO 22.61 53.04
FEBRERO 22.36 52.39
MARZO 19.68 45.44
ABRIL 19.13 44.01
MAYO 14.72 32,57
JUNIO 96.17 243,93
JULIO 124.27 316.85
AGOSTO 126.36 322.27
SEPTIEMBRE 204.53 525.12
OCTUBRE 101.96 258.96
NOVIEMBRE 40.18 98.64
DICIEMBRE 33.27 80.70




CUADRO N° 9

DATOS DE LA ESTACION POZA DEL SILENCIO

OBTENIDOS POR CORRELACION CON LA ESTACION PASO DEL 0SO (1976 — 1992 )
CAUDALES PROMED!OS MENSULES ( M3 / Seg. )

MES ENERO FEBRERO MARZO I ABRIL MAYO JUNIO JULIO I AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE I NOVIEMBRE | DICIEMBRE

1976 71.99 416.50 214.55| 90,85 104.35 134.45 106.94 122.67
1977 107.61 103.64 55.43 24.29 15.00 112,23 32.36 59.56 154.69 133.80 112.48 80,12
1978 75,93 43.70 7.53 o.21 11.08 2.13 293.47 196.49 416.00 332.89 168.70 151.03
1979 115.01 83.61 63.27 51.856 61.86 302.55 739.70 202.64 514.38 212,79 146.31 133.10
1980 120.69 104.58| 96.72 83.38 116.05 244.76 196.49| 367.71 419.09 226.41 127.13 99.80
1981 111.30 101.88 89,92 44.84 42.30 178.61 370.25 391.38 358.72 770.46 77.62 83.80
1982 82.47 56.05 60.67 61.79 103.57 352.69 .164.58 143.82 452.54 282.09 113.92 84.86
19383 78.08 85.04 79.87 53.74 72.43] 142.26 186.48 182.48 277.82 214.06 7417 59.69
1984 63.71 68.61 66.48 . 59.20 98.97 229.94 417.41 303.90 536.80 203.18 83.07 68.12
1685 £65.71 72.85 65.50 67.63 91,53 160.16 248.68 374.10 341.94 289.52 123.55 73.75
1886 71.03 62.38 61.94 65.13 72.09 134.58 172.18 142.48 250.34 163.04 66.98 57.04
1987 44.74 43.86 46.87 44.84 67.50 340.83 563.30 426.85 352.76 120.43 85.06 72.66
1988 . 7123 80.29 73.98 . 52.81 61.22 256.20 358.84 436,85 518.17 321.39 111.48 112.93
1989 . 7248 66.64 65.65 92.62 96,82 222.18 30042 411.59 685.42 588.34 134.91 87.22
1990 83.59 82,65 74.45 74.81 167.51 328.19 417.38 254.62 600.85 279.64 112,93 101.62
1991 82.96 83.59 74.97 73.70 78.81 192.11 126.74 173,40 180.85 261.86 90.77 77.75
1992 53.04 52.39 45.44 44.01 32.57 243,93 316.85 322.27 5825.12 258.96 98.64 T 8070




CUADRO N° 10
ESTACION
PERIODO

: POZA DEL SILENCIO
: 1976 —1992

ECUACION : Qs = (0.22*Ql) ~2.62

MES | CAUDAL LIQUIDO [CAUDAL SOLIDO|CAUDAL SOLIDOl QS ACUMULADC]
M3/Seaq. TON/DIA TON/MES TON.

1976

MAYO 71.99 1,390.36 43,101.29

JUNIO 416.50 138,207.73 4,146,231.75

JULIO 214,55 24,309.57 753,596.77

AGOSTO 90.85 2 558,42 79,311.14

SEPTIEMBRE 104.35 3,677.43 110,322.85

OCTUBRE 134.45 7,144.18 221,469.48

NOVIEMBRE 106.94 3,921.89 117,656.79

DICIEMBRE 122,67 5,618.27 174,166.52 5,645,856.61
1977

ENERO 107.61 3,987.05 123,598.66

FEBRERO 103.64 3,613.08 101,166.36

MARZO 55.43 701.04 21,732.38

ABRIL 24,29 80.71 2.421.35

MAYO 15.00 22,83 707.64

JUNIO 112.23 4,451.15 133,534.57

JULIO 32.36 171.14 5,305.48

AGOSTO 59.56 846.14 26,230.26

SEPTIEMBRE 154.69 10,316.31 309,489.39

OCTUBRE 133.80 7,054.21 218,680.52

NOVIEMBRE 112.49 4,478.17 134,345,01

DICIEMBRE 90.12 2.505.16 77,660.01 1,154,871.62
1978

ENERO 75.93 1,598.93 49,566.70

FEBRERO 43.70 . 376.02 10,528.48

MARZO 7.563 3.75 116.16

ABRIL 0.21 0.00 0.01

MAYO 11.08 10.33 320.10

JUNIO 2.13 0.14 4,11

JULIO 293.47 55,228.00 1,712,067.97

AGOSTO 196.49 19,307.23 598,524.13

SEPTIEMBRE 416.00 137,779.48 4,133,384.31

OCTUBRE 332.99 76,898.70 2,383,859.85

NOVIEMBRE 168.70 12,947.81 388,434.34 _

DICIEMBRE 151.03 9,689.17 300,364.33 9,577,170.47|
1979

ENERO 115.01 4,745.48 147,109.88




- PERIODO

CUADRO N° 10
ESTACION

: POZA DEL SILENCIO
: 1976 —1992

ECUACION : Qs = (0.22*Ql) ~2.62

MES CAUDAL LIQUIDO [CAUDAL SOL] DO| CAUDAL SOLIDO[QS ACUMULADO'

; M3/Seg. TON/DIA TON/MES TON.

FEBRERO 83.61 2,058.16 ~ 57,628.36 ‘ .

MARZO 63.27 991.33 30,731.23

ABRIL 51.85 588.51 17,655.18

MAYO 61.86 934.83 28,979.72

JUNIO 302.55 29,819.18 1,794,575.54

JULIO 739.70 622,415.91 19,294,893.07

AGOSTO 202.64 20,930.91 648,858.29

SEPTIEMBRE 514.38 240,278.01 7,208,340.20

OCTUBRE 212.79 23,789.23 737,466.17

NOVIEMBRE 146.31 8,915.30 267,459.13

DICIEMBRE 133.10 6,957.84 215,692.96 30,449,389.72
1980

ENERO 120.69 5,384.68 166,925.17

FEBRERO 104.58 3,699.03 103,572.91

MARZO 96.72 3,014.05 93,435.60

ABRIL 83.38 2,043.13 61,293.82.

MAYO 116.05 4,858.51 150,613.94

JUNIO 244.76 34,328.11 1,029,843.42

JULIO 196.49 18,307.23 598,624.13

AGOSTO 367.71 99,718.74 3,091,280.96

SEPTIEMBRE 419.09 140,475.23 4,214,256.78

OCTUBRE 226.41 27,989.39 867,671.24

NOVIEMBRE 127.13 6,169.79 185,093.60

DICIEMBRE 99.80 3,272.75 101,455.37 10,663,966.95
1981

ENERO 111.30 4,354.73 134,996.77

FEBRERQ 101.88 3,454.13 96,715.66

MARZO 89.92 2,490.07 77,192.20

ABRIL 44.84 402.31 12,069.16

MAYO 42.30 345.24 10,702.48

JUNIO 178.61 15,087.17 451,115.01

JULIO 370.25 101,635.78 3,147,609.09

AGOSTO 381.38 117,422.19 3,640,087.78

SEPTIEMBRE 359.72 94,139.44 2,824,183.33

OCTUBRE 770.46 692,510.32 21,467,820.03

NOVIEMBRE 77.62 1,693.67 50,810.07 _ ) ,

DICIEMBRE 83.30 2,038.13| 63,182.13 31,976,483.70
1982




CUADRO N° 10

ESTACION : POZA DEL SILENCIO
PERIODO : 1976 —1992
ECUACION : Qs = (0.22*Ql) ~2.62

MES CAUDAL LIQUIDO |CAU DAL SOLIDOJCAUDAL SOLI DOI QS ACUMULADO]
M3/Seq. TON/DIA TON/MES TON.

ENERO 82.47 1,885.33 61,545.21

FEBRERQ 56.05 721.87 20,212.37

MARZO €0.67 888.31 27,537.49

ABRIL 61.79 931.75 27,952.52

MAYO 103.57 3,605.98 111,785.32

JUNIO 352.69 89,393.61 2,681,808.43

JULIO 164.58 12,134.48 376,168.81

AGOSTO 143.82 8,523.05 264,214.40

SEPTIEMBRE 452.54 171,780.64 5,153,419.28

OCTUBRE 285.08 51,190.30 1,586,899.21

NOVIEMBRE 113.92 4,628.56 138,856.79

DICIEMBRE 84.86 2,139.46 66,323.30 10,516,723.14
1983

ENERO 78.08 1,720.50 53,335.62

FEBRERO 85.04 2,151.48 60,241.48

MARZO 79.87 1,825.80 26,599.80

ABRIL 53.74 646.52 19,395.62

MAYO 72.43 1,412.80 43,796.78

JUNIO 142.26 8,283.40 248,502.08

JULIO 186.48 16,833.90 521,850.88

AGOSTO 182.48 15,805.04 493,056.35

SEPTIEMBRE 277.82 47,842.22 1,435,266.50

OCTUBRE 214.06 24,163.48 749,067.96

NOVIEMBRE 7417 1,503.39 45,101.80

DICIEMBRE 59.69 850.98, 26,380.24 3,752,595.11
1984

ENERO 63.71 1,009.54 31,295.84

FEBRERO £8.61 1,226.07 34,329.92

MARZO 66.48 1,128.93 34,996.84

ABRIL 59.30 836.51 25,095.35

MAYO 898.97 3,201.89 99,258.60

JUNIO 229.94 29,146.93 874,407.91

JULIO 417.41 138,998.76 4,308,961.43

AGOSTO 303.90 60,520.72 1,876,142.40

SEPTIEMBRE 536.80 268,695.33 8,060,859.82

OCTUBRE 203.19 21,078.71 653,439.92

NOVIEMBRE 83.07 2,023.20 60,695.86

DICIEMBRE 68.12 1,203.12 37,296.69 16,096,780.59
1985




/

CUADRO N° 10
ESTACION
PERIODO

1 POZA DEL SILENCIO
1 1976 —1992

ECUACION : Qs = (0.22*Ql) ~2.62

MES CAUDAL LIQUIDO | CAUDAL SOLIDOJCAUDAL SOLI DO| QS ACUMULADOQ]
M3/Seaq. TON/DIA TON/MES TON.

ENERO 65.71 1,094.62 33,933.33

FEBRERO 72.95 1,439.48 40,305.39

MARZO 65.50 1,085.59 33,653.15

ABRIL 67.63 1,180.44 35,413.11

MAYO 91.53 2,608.50 80,863.62

JUNIO 160.16 11,300.67 339,020.17

JULIO 248.68 35,786.72 1,109,388.33

AGOSTO 374.10 104,318.44 3,233,871.58

SEPTIEMBRE 341.94 82,434.15 2,473,024.49

OCTUBRE 298.52 58,269.17 1,806,034.24

NOVIEMBRE 123.55 5,724.77 171,743.06

DICIEMBRE 73.75 1,481.44 45,924.71 9,403,175.16
1986

ENERO 71.03 1,342.30 41,611.31

FEBRERO 62.38 955.52 26,754.47

MARZO 61.94 837.91 29,075.36

ABRIL 65.13 1,069.88 32,096.40

MAYO 72.089 1,395.62 43,264.32

JUNIO 134.58 7,162.25 214,867.64

JULIO 172.18 13,658.77 423,421.81

AGOSTO 142.48 8,317.10 257,829.95

SEPTIEMBRE 250.34 36,416.30 1,092,488.86

OCTUBRE 163.04 11,840.94 367,069.03

NOVIEMBRE 66.98 1,151.00 34,529.93

DICIEMBRE 57.04 755.62 23,424.19 2,586,433.28
1987

ENERO 44.74 399.87 12,395.97

FEBRERO 43.86 379.54 10,627.04

MARZO 46.87 451.64 14,000.81

ABRIL 44.84 402.31 12,069.16

MAYO 67.50 1,174.51 36,409.88

JUNIO 340.83 81,731.22 2,451,936.62

JULIO . 563.30 304,845.02 9,450,195.69

AGOSTO 426.85 147,391.76 4,569,144.55

SEPTIEMBRE 352.76 89,445.32 2,683,359.66

OCTUBRE 120.43 5,354.40 | 165,986.49

NOVIEMBRE 85.06 2,153.20 64,596.06

DICIEMBRE 72.66 1,424.77 44,167.76 19,514,889.69




CUADRO N° 10

ESTACION : POZA DEL SILENCIO
PERIODO : 1976 —1992
ECUACION : Qs = (0.22*Ql) ~2.62 _-
MES ‘CAUDAL LIQUIDO [CAUDAL SOLIDO|CAUDAL SOLIDO| QS ACUMULADO]
M3/Seq. TON/DIA TON/MES TON.
1988
ENERO 71.23 1,352.60 41,930.72
FEBRERO 80.29 1,850.77 51,821.58
MARZO 73.98 1,493.77 46,306.72
ABRIL 52.81 617.49 18,524.67
MAYO 61.22 909.36 28,190.25
JUNIO 256.20 38,694.10 1,160,822.91
JULIO 358.84 93,535.69 2,899,606.29
AGOSTO 436.95 156,699.94 4,857,698.10
SEPTIEMBRE 818,17 244,942.54 7,348,276.08
OCTUBRE 321.39 70,076.98 2,172,386.45
NOVIEMBRE 111.48 4,373.38 131,201.41
DICIEMBRE 112.93 4,524.32 140,254.05 18,897,019.26
1989
ENERO 72.48 1,415.45 43,879.05
FEBRERO 66.64 1,135.87 31,804.37
MARZO 65.65 1,092.36 33,863.15
ABRIL 92.62 2,690.67 80,720.23
MAYO 96.82 3,022.53 83,698.56
JUNIO 222.18 26,640.06 798,201.74
JULIO 300.42 58,723.17 1,820,418.25
AGOSTO 411.59 133,984.27 4,153,512.31
SEPTIEMBRE 685.42 509,741.53 15,292,245.89
OCTUBRE 588.34 341,641.77 10,590,894.91
NOVIEMBRE 134.91 7,209.39 216,281.69
DICIEMBRE 87.22 2,298.99 71,268.64 33,227,788.80
1990
ENERO 83.59 2,056.48 63,750.96
FEBRERO 82.65 1,996.81 55,810.60
MARZO 74.45 1,518.60 47,076.63
ABRIL 74.81 1,638.09 46,142.79
MAYO 167.51 12,709.15 393,983.64
JUNIO 328.19 74,027.85 2,220,835.47
JULIO 417.38 138,976.12 4,308,259.60
AGOSTO 254.62 38,070.86 1,180,196.79
SEPTIEMBRE 600.85 361,000.49|  10,830,014.73
OCTUBRE 279.64 48,666.13 1,508,649.95
NOVIEMBRE 112.93 4,524.32 135,729.72
DICIEMBRE 101.62 3,431.13 106,364.94 20,896,915.83




CUADRO N° 10

ESTACION : POZA DEL SILENGCIO
PERIODO : 1976 —1992
ECUACION : Qs = (0.22*Ql) ~2.62
MES CAUDAL LIQUIDO [CAUDAL SOLIDO]CAUDAL SOLIDOIGS ACUMULADOD
M3/Seq. TON/DIA | TON/MES TON.
1991
ENERO 82.96 2.016.58 62,513.93
FEBRERO 83.59 2 056.48 57,581.51
MARZO 74.97 1,646.49 47.941.30
ABRIL 73.70 1,478.71 44.361.37
MAYO 78.81 1762.77 54,645.77
JUNIO 192.11 18,198 54 545 956.15
JULIO 126.74 6,120.42 189,732.87
AGOSTO 173.40 13,913.72 431,325.31
SEPTIEMBRE 180.85 15,534.41 466,032,42
OCTUBRE 261.86 40,972.79 1,270,156.63
NOVIEMBRE 80.77 2 552,68 76,580.52
DICIEMBRE 77.75 1,701.10 52.734.00 3,299 561.78
1992
ENERO 53.04 624.67 19,364.76
FEBRERO 52.39 604.85 | 16,935.80
MARZO 45 .44 416.49 12,911.08
ABRIL 44,01 383.08 11,492.33
MAYO 3257 174.04 5,395.12
JUNIO 243.93 34,023.81 1,020,714.40
JULIO 316.85 67,512.30 2 092.881.24
AGOSTO 32227 70,582.14 2,188,046.26
SEPTIEMBRE 525.12 253 649.65 7.608,489.63
OCTUBRE 258.96 39,792.02 1,033,552.58
NOVIEMBRE 08.64 3,173.38 95,201.26 ‘
DICIEMBRE 80.70 1,875.95 58,154.50| 14,364,138.97
242,023,760.67| 242,023,760.67
CAUDAL SOLIDO ACUMULADO :  242,023,760.67 Ton.
201,686,467.22 M3,
FACTORDE CONVERSION 1 M3. = 1.2 Ton.
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CUADRO No. 11 HOJA 1/2
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS PRINCIPALES
SUB-CUENCAS DEL RIO LEMPA DENTRO DEL AREA EN ESTUDIO

AREA (KM2.) 711.00 587.40 13798  1,759.10 51.00 439.60 22110 1,446.61
PERIMETRO (KM.) 129.00 117.00 72.00 202.00 38.50 146.60 60.00 294.00
ORDEN DEL CAUCE 6.00 4.00 3.00 3.00 3.00 5.00 2.00 6.00
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (KM.) 50.00 35.00 25.00 90.50 14.00 35.90 20.60 123.00
LONGITUD DEL CAUCE MAS LARGO (KM.) 65.00 45.00 37.00 110.60 18.00 57.00 21.60 123.00
ELEVACION MAXIMA (ms.nm.) 1,893.00 1,000.00 241800  2,000.00 1,100.00 1,660.00 1,400.00 1,800.00
ELEVACION MEDIA (ms.n.m.) 574.00 713.50 710.00 850.00 516.78 660.00 709.20 1,050.00
ELEVACION MINIMA (ms.n.m.) 228.00 427.00 380.00 427.00 270.00 255.00 427.00 300.00
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA 19.0%[ 38.0% 12.4% 19.7% 21.0% 23.8%

PENDIENTE DEL CAUCE (MTS/KM.) 25.00 12.73 74.70 14.50 45.40 24.40 17.70 12.20
TIPO DE DRENAJE RADIAL DEND. | DENDRITICO |DENDRITICO |DENDRIT. |[DENDRITICO |DENDRITICO |DENDRITICO | DENDRITICO
TIEMPO DE CONCENTRACION (Hrs.) 5.00 2.87 297 10.14 150 364 2.21 6.87
TIEMPO LAG (Hrs.) 3.00 172 1.78 6.08 0.90 2.18 133 412

CARACFIS



Ty

CUADRO No. 11 HOJA 2/2
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS PRINCIPALES
SUB-CUENCAS DEL RIO LEMPA DENTRO DEL AREA EN ESTUDIO

AREA (KM2.) 187.70 96.80 214.70 837.44 110.89 130.57 256.00 408.00
PERIMETRO (KM.) 62.00 72.00 . 97.00 175.00 51.66 66.00 415.00 101.DOH
ORDEN DEL CAUCE 3.00 2.00 2.00 5.00 3.00 3.00 2.00 3.00
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (KM.) 27.00 15.00 34.50 66.00 18.00 30.00 21.00 24.00
LONGITUD DEL CAUCE MASLARGO (KM.) 30.00 17.00 40.50 70.00 22.00 32.40 27.00 32.10
ELEVACION MAXIMA (ms.n.m.) 1,200.00 2,700.00 1,400.00 1,893.00 725.00 1,898.00 1,643.50 1,011.00
ELEVACION MEDIA (m.s.n.m.) 562.66 880.50 690.85 615.00 484.00 746.48 689.19 583.25
ELEVACION MINIMA (m.s.nm.) 243.00 650.00 l 400.00 250.00 243.00 243.00 243.00 243.00
- PENDIENTElMEDIA DE LA CUENCA 12.0% 23.0% 20.5% 17.0% 15.0% 30.0% 26.0%
PENDIENTE DEL CAUCE (MTS/KM.) 31.30 144.00 13.90 23.60 2191 51.08 52.20 15.80
RADIAL ‘
TIPO DE DRENAJE DENDRITICO |DENDRITICO |DENDRITICO |DENDRIT. |DENDRITICO |DENDRITICO |DENDRITICO |DENDRITICO
TIEMPO DE CONCENTRACION (Hrs.) 3.04 115 3.96 6.92 1.71 254 1.96 2.88
TIEMPO LAG (Hrs.) 1.32 0.69 2.38 415 103 1.52 1.18 1.73
CARACFIS

Fuente : Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa ( CEL ).
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CUADRO N° 13

NUMEROS DE CURVA DE ESCORRENTIA PARA SUELOS HIDROLOGICOS (CUBIERTAS COMPLEJAS)
(ANTECEDENTES DE HUMEDAD CON CONDICIONII, Y1a = 02§ )

Nt : o

TAMANGOS PROMEDIOS ! % PROMEDIO IMPERMEABILIDAD
1/8 ACRE o MENOS 65 77 85 o) 92
14 ACRE 38 . 61 75 83 87
13 ACRE _ 30 57 72 8t 86
L2 ACRE 25 54 70 80 85
1. ACRE 20 51 68 79 84
PARQUEOQS PAVIMENTADOS, TECHOS Y CAMINOS DE ACCESC 98 98 98 98
CARRETERAS Y CAMINOS ;
PAVIMENTADOS 98 98 98 98
BALASTRADOS o 7% 85 89| . 91
DE TIERRA 72 82 87 89
AREAS COMERCIALES ( 85 % DE IMPERMEABILIDAD ) 89 02 94 95
DISTRITOS INDUSTRIALES ( 72 % DE IMPERMEABILIDAD ) 81 83 91 93
ESPACIOS ABIERTOS, ENGRAMADOS, PARQUES, CEMENTERIOS, ETC.
CONDICION BUENA : HIERVA CUBRE 75 % O MAS DEL AREA 39 61 74 80
CONDICION REGULAR, : HIERVA CUBRE 50 % O MAS DEL AREA 49 69 79 84
BARBECHO LINEASNIVELADAS | + ————o 77 86 91 04
LINEAS DE CULTIVOS LINEAS NIVELADAS POBRES 72| 81 88 91
LINEAS NIVELADAS BUENAS 67 78 85 80
CONTORNOS - POBRES 70 79 84 88|
CONTORNOS BUENAS 65| 75 82 86
CONTORNQS Y TERRAZAS |POBRES 66 Y7} 80 82
CONTORNQS Y TERRAZAS |BUENAS 62 7t 78 81
GRANOS PEQUENOS LINEAS NIVELADAS POBRES 65 76 84 88
: BUENAS 63 75 83 871
CONTORNOS POBRES 63 74 82 85
BUENAS 61 73 81 84
CONTORNOS Y TERRAZAS |POBRES 61 72 79 82
- BUENAS 59 70 78 81
SEMBRADO CERRADOS LEGUMBRES | LINEAS NIVELADAS POBRES 66 77 85 §9
. 6 . |BUENAS 58 72 81 85
ROTACION DE SEMBRADOS CONTORNOS ] POBRES 64 75 83 85
. BUENAS 55| 69 78 83
PRADOS . CONTORNOS Y TERRAZAS |POBRES 63 YE) 80 83
) BUENAS 51 67 76 80
PASTOS EXTENSOS ] ' POBRE 63 79 86 89
- REGULAR 49 69 79 84
BUENO i 61 4 80
| CONTORNOS POBRE 47 67 81 88
CONTORNOS REGULAR 25 59 75 83
CONTORNGS BUENO 6 3s 70 i
PRADOS BUENOS 30 58 71 78
BOSQUES O TIERRA FORESTAL ) POBRE 45| - 66 77 83
REGULAR 35 60 73 79
BUENO 25 55 70 77
GRANJAS O HACIENDAS . R . T 59 74 82 86
Fuente : Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Uaidos (5Cs METHODS) [e]




CUADRO N° 14
DATOS PARA EL CALCULO DEL INDICE DE ERODABILIDAD (K)

L —

GRANULAR BAJA

SUQUIAPA 55.00 42.00 3.00| FINO MODERADA 037
GRANULAR MODERADA

ACELHUATE 40.00 58.00 200 [ MEDIO RAPIDA 0.28
FUERTE

. GRANULAR RAPIDA

GUAJOYO 50.00 46.00 4.00| MEDIO 0.23
FUERTE
BLOCOSO MODERADA

TAMULASCO 35.00 63.00 2.00 RAPIDA 0.28
GRANUILAR BAJA

TAHUILAPA 35.00 . 41.00 4,00 |FINO MODERADA 032
GRANULAR MODERADA

METAYATE 35.00 63.00 2.00|MEDIO RAPIDA 0.26
FUERTE
GRANULAR MODERADA

NUNUAPA 45.00 52.00 3.00| MEDIO RAPIDA 0.26
FUERTE
GRANULAR MODERADA

QUEZAILAPA 40.00 38.00 2.00 MEDIO RAPIDA 0.28
FUERTE

GRANDE GRANULAR MODERADA

DE 40.00 58.00 200 |MEDIO RAPIDA 0.28

CHAILATE. FUERTE
GRANULAR BAJA -

MOJAFLORES 44.00 53.00 3.00|FINO MODERADA 0.29
GRANULAR BAJA

SUcCIO 55.00 41.00 4.00 MUY FINO 032
GRANULAR BAJA

OSTUA 55.00 42,00 3.00 |FINO MODERADA 0.38

. GRANULAR RAPIDA

CUSMAPA 52.00 44.00 4.00 [ MEDIO 0.24
FUERTE
GRANUILAR BAJA

ANGUE 55.00 41.00 4.00 |FINO MODERADA 0.28

VALLE DEL GRANULAR BATA

LEMPA 47.00 51.00 2.00|FINO MODERADA 0.36

_ GRANULAR MODERADA

SOYATE 37.00 61.00 200 |MEDIO RAFIDA 025]

FUERTE

Fuente : Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EE.UU, y Proporcionados por CEL.

ERODAB-2



CUADRO N° 15
FACTOR DE COBERTURA VEGETAL Y TECNICAS DE CULTIVO O

SUELO DESNUDO 1
BOSQUE O MATORRAL DENSO, CULTIVOS CON CAPA GRUESA DE MATERIA ORGANICA 0.001
|SABANA, PRADERA EN BUENAS CONDICIONES 001
SABANA O PRADERA SOBREPASTOREADA 0.1
CUBIERTA DE CULTIVO DE DESARROLLO LENTO O SIEMBRA TARDIA:PRIMER ANO 6.3 a 0.8
'CUBIERTA DE CULTIVO DE DESARROLLO RAPIDO O SIEMBRA TEMPRANA:PRIMER ANO 0.01 a 0.1
CUBIERTA DE CULTIVO DE DESARROLLO LENTO O SIEMBRA TARDIA:SEGUNDO ANO 0.01 a 0.1
MAIZ, SORGO, MIJO (EN FUNCION DE PRODUCCION) 04 a09
ARROZ(FERTILIZACION INTENSIVA) 0.1a 02
ALGODON, TABACO(SEGUNDO CICLO) 0.5 a 0.7
CACAHUATE(EN FUNCION DE PRODUCCION Y DE FECHA DE PLANTACION) 04 a (8
PRIMER ANO DE CASAVE Y NAME(EN FUNCION DE LA FECHA DE PLANTACION) 0.01
PALMA, CAFE, CACAO CON CUBIERTA DE CULTIVO 0.1 a03
PINA EN CONTORNO(EN FUNCION DE PENDIENTE): RESIDUO QUEMADO 02a 05
RESIDUQ ENTERRADO 0.1 a03

RESIDUOQ SUPERFICIAL 02a08

|PiRA Y siEMBRA DE RELLENO(PENDIENTE DEL 7 POR CIENTO) 0.1

Fuente: "Erosi6n de Suelos", M.J. Kirkbyy R. P. C. Morgan, Editorial John Wiley and Sons Ltd., 1980



CUADRO N° 16

FACTOR DE METODO DE CONTROL DE LA EROSION (P)

3-8 0.5 0.25 0.10
9 - 12 0.6 0.30 0.12
13 - 16 0.7 0.35 0.14
17 — 20 0.8 0.40 0.16
21 — 25 0.9 0.45 0.18

Fuente: "Erosién de Suelos", M.J. Kirkby y R. P. C. Morgan, Editorial John Wiley and Sons Ltd., 1!
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CUADRO N° 17 ‘
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C"Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : SUQUIAPA

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rfo Lempa {CEL)

" |TIERRAS DE CULTIVO 0.80 97.00 31.07 0.25 30.14
PASTOS NATURALES 0.10 94.00 20.72 0.02 19.48
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 12.09 0.04 11.00
ARBUSTOS Y MATORRALES 030 94.00 6.46 0.02 6.07
CAFETALES 0.30 87.00 20.65 0.06 ' 17.67
SUELO ROCOSO 1.00 97.00 1.66 0.02 1.61
CIUDADES 0.90 98.00 5.48 0.05 5.37
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.90 98.00 057 0.01 0.56
CARRETERAS DETIERRAS 1.00 97.00 '1.30 0.01 1.26

100.00 0.47 93.45
SUQUIAPA



CUADRO N° 18
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE.COBERTURA VEGETAL " C " Y NUMERO DE CURVA " CN "

ACELHUATE

SUBCUENCA DEL RIO

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comlsién Ejecutiva Hidroeléctrica dal Rio Lempa (CEL)

PASTOS Y CANALES 0.10 97.00 6.10 0.01 592
MATORRALES ° 0.10 97.00 11.78 0.01 .11.43
SUELOS DESNUDOS 1.00 97.00 18.89 0.19 18.32
VEGETACION ARBUSTIVA 030 91.00 14.23[- 0.04 12.95
CAFE 030 79.00 14.08 0.04 11.12
TIERRAS DE CULTIVO 0.80 97.00" 16.21 0.13 15.72
TIERRAS DESNUDAS 1.00 97.00|. 0.64 0.01 0.62
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 5.14 0.02 4.68
CIUDADES 0.90 98.00 11.05 0.10 10.83
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.0 98.00 1.11 0.01 1.09
CARRETERAS DE TIERRA 1.00 97.00 0.77 0.01 0.75
100.00 0.56 93.43

ACELHUAT




CUADRO N° 19
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C" Y NUMERO DE CURVA"CN "
GUAIOYO

SUBCUENCA DEL RIO

TIERRAS DE CULTIVO 0.80 97.00 64.10 051 62.18
MATCRRALES DELADERA 0.10 97.00 736 0.01 7.14
ARBUSTOS Y MATORRALES 030 91.00 12.74 0.04 11.59
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 8.21 0.02 7.47
CAFETALES 030 91.00 1.58 0.00 144
AFLORAMIENTOS ROCOSOS 090 97.00 1.84} 0.02 1.78
CULTIVOS ANUALES (.80 __97.00 1.90 0.02] 1.84|
CARRETERAS PAVIMENTADAS 050 98.00 0.67 0.1 _0.66
CARRETERAS DETIERRA 1.00 97.00 091 0.01 0.88
CIUDADES 090 98.00 0.6% 0.01 0.68
100.00 0.64 95.66

" Fuente : Imagen LANSAT V, Sisterma ERDAS, Comisisn Ejecutiva, Hidroseléctrica del Rio Lempa {(CEL)

GUAIOYOQ
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CUADRO N* 20 b
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C" Y NUMERO DE CURVA "CN "

SUBCUENCA DEL RIO : TAMUILASCO

PASTOS . 0.10 97.00 9.71 0.01 9.42
CULTIVOS LIMPIOS 090 97.00 50.11‘ 0.45 48.61
PASTOS MEJORADOS 0.10 94.00 6.49 0.01 6.10
BOSQUES NATURALES _ 0'.00 04.00 8.80 0.00] 8,27
.PASTOS CON BOSQUES DISPERSOS 0.01 94.00 8.74 0.00 : 8.22
PASTO NATURAL COII\‘I MALEZA . 0.10 ' 97.00 7.26 0.01 7.04
PASTO NATURAL CON MATORRALES _ 0.10 97.00 5.43 7 0.01 . 5.27
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.80 98.00 0.?'8 0.01 0.76
CARRETERAS DETIERRA 1.00 97.00 1.68 0.02 1.63
CIUDADES _ 0.80 98.00 1.00 0.01 . 0.98
100.00 ' 0.51 96.30

: . TAMULASC

Fuente :lmagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comislén Ejecutiva Hidroeléctrica de! Rio Le mpa (CEL)



CUADRO N° 21
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C"Y NUMER® DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : TAHUILAPA

TIERRAS DE CULTIVO 0.80 97.00 37.65| ‘ 030 _ 36.52
MATORRALES _ 0.10 | 97.00 21.29 0.02 2065
CONIFERAS 0.00 94,00 6.04 0.00 5.68
VEGETACION LATIFOLIADA _ 030 9100 8.23 0:02 749
VEGETACION ARBUSTIVA . 030 87.00 735 0.02 6.39
SUELO DESNUDO ( ROCOSO ) 1.00 97.00 ' 6.12 ' 0.06 5.94
PASTOS NATURALES . 0.01 97.00 12.08 0.00 11.72
CARRETERAS DETIERRA ' 1.00 97.00 1.24 0.01 1.20
100.00 0.44 \ 95.59

B TAHULLAP

Fuente :Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisi6n Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL)



CUADRO N° 22 ‘
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C" Y NUMERO DE CURVA"CN"

SUBCUENCA DEL RIO

METAYATE

PASTOS NATURALES 010 94.00 13.90 0.01 13.07
VEGETACION ARBUSTIVA 030 91.00 17.02 0.05 15.49
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 10.00 0.03 9.10
CULTIVOS LIMPIOS 090 94,00 43.77 039 41,14
PASTOS MEJORADOS 0.10 97.00 9.10 0.01 8.83
ARBOLES DISPERSOS 080 91.00 1.58 0.01 1.44
CULTIVOS PERMANENTES 0.80 91.00 2.85 0.02 2.59
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.90 98.00 0.48 0.00 0.47
CARRETERAS DETIERRA 1.00 97.00 0.80 0.01 0.78
POBLADOS 090 98.00 0.50 0.00 0.49
100.00 0.55 93.39

METAYATE

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ER DAS, Comislén Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Le mpa (CEL)



CUADRO N° 23
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C"Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : NUNUAPA

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroaléctrica del Rie Lempa (CEL)

BOS&)UE VERDE 0.60 - 94.00 36.64 0.00 34.44
lBOSQUE SECC 0.01 97.00 39.48 0.00 38.30
'|arBUSTOS 030 94.00 7.68 o.oi 7.22
MATORRALES ‘ 030 97.00 11.15 0.03 10.82
PASTIZALES 0.10 94.00 2.44 0.00 2.29
CARRETERAS PAVIMENTADAS 090 98.00 0.65 0.01 0.64
CARRETERAS DE TIERRA ' 1.00 97.00 0.50 0.01 0.49
SUELOS SIN VEGETACION. ' 1.00 98.00 1.16 0.01 114
POBLADOS 090 98.00 030 0.00 0.29
100.00 0.09 95.62

NUNUAFPA



CUADRO N° 24 :
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C" Y NUMEROQ DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : QUEZALAPA
PASTOS NATURALE_S 1.00 94.00 17.71 0.18 16.65
TIERRAS DESNUDAS 0.10 97.00 28.80 0.03 27.94
VEGETACION ARBUSTIVA 030 R 94.00 . 18.57 0.06 17.83
VEGETACION LATIFOLIADA 030 94.00 16.93 0.05 15.83
CULTIVO DE CEREALES 0.70 97.00 13.16 0.09 12.77
CARRETERAS 0.90 98.00 2.63 0.02 258
CIUDADES 0.90 98.00 1:79 0.02 175
100.00 0.45 95.45
. : QUEZALAP

Fuante : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rfo Lempa (CEL)



CUADRO N* 25
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C" Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO o

GRANDE DE CHALATENANGO.

PASTOS NATURALES 0.10 94.00 25.99 0.3 24.43
MATORRALES 0.10 91.00 12.72 0.01 11.58
CULTIVOS LIMPIOS 0.80 94.00 4833 039 45.45
BOSQUES 0.00 01,00 3.78 0.00 3.4
SUELOS ROCOS0S 0.0 97.00 2.1 0.02 2.63
VEGETACION ARBUSTIVA 030 91.00 322 0.01 293
VEGETACION LATIFOLIADA 0.30 91.00 3.22 0.01 2.93
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.90 98.00 0.00 0.00 0.00
CARRETERAS DE TIERRA 1.00 07.00 0.01 0.00 0.01
CIUDADES 0.20 98.00 0.00 0.00 0.00
- 100.00 0,47 93.39 |
) "‘GRAN~CHA

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroaléctrica del Rio Lempa (CEL)



CUADRO N° 26
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL"C " Y NUMERO DE CURVA"CN "
MOJAFLORES

SUBCUENCA DEL RIO

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica de! Rio Lempa (CEL)

CULTIVQOS LIMPIOS 0.50 97.00 - 30.74 0.28 29.82
PASTOS Y MALEZAS 0.10 97.00| 18.04 0.02 17.50
PASTOS MEJIORADOS 0.10 94.00 16.56 0.02 15.57
BOSQUES NATURALES 0.00 91.00 2259 0.00' 20.56
ARBUSTOS Y MALEZAS 030 £1.00 0.64 0.03 8.77
CARRETERAS 0.90 98.00 1.62 0.01 1.59
CIUDADES : 0.90 98.00 0.31 0.01 0.79
100.00 036 -04.59

MOJAFLOR,



i ?‘“ | \ 1 \“u"

CUADRO N° 27
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C"Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : SUcCIO

ﬁERMS DE CULTIVO 0.80 08.00 . .34'73 B} 0.28 34.04
VYEGETACION ARBUSTIVA . 030 87.00 15.22 0.05 13.24
MATORRALES 0.10 ' 97.00 11.41 0.00 11.07
LAVAS 0.90 91.00 450 | ‘ 0.04 4.10
CAFETALES ‘ 030 87.00 2191 0.07 19.06
PASTOS NATURALES 0.01 94.00 6.95 0.00 6.53
CIUDADES 0.50 98.00 2.21 0.02 _ 2.17
VEGETACION LATIFOLIADA 030 §7.00 1.58 0.00 1.37
CARRETERAS PAVIMENTADAS 090 68.00 0.69 0.01 , 0.68
CARRETERAS DE TIERRAS : 1.00 97.00 0.80 0.01 0.78

100.00 0.48 ' 93.03

sucIo

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistarna ERDAS, Ceinlsién Ejecutiva Hidroeléctrica de! Rfo Lempa (CEL)



CUADRO N° 28
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C"Y NUMERO DE CURVA"CN" .
SUBCUENCA DEL RIO

OSTUA

BOSQUE VERDE : 0.00 094.00 23.60 0.00 22.18
BOSQUE SECO 0.01 97.00 18.12 0.00 17.58
ARBUSTOS 030 01.00 13.80 0.04 12.56
MATORRALES . 030 97.00 30.29 0.09 2038
PASTIZALES ) 0.10 94.00 9.34 0.01 .78
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.90 98.00 0.43 0.00 _ ‘ 0.42
CARRETERAS DE TIERRA 7 _ 1.00 97.00 ' 038 _ 0.00 0.37
SUELOS SIN VEGETACION 1.00 08.00 3.66 0.04 3.59
POBLADOS 0.90 98.00 0.38 : 0.00 037
100.00 0.19 . 95.23

OSTUA

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comlsién Ejecutiva Hidreeléctrica del Rlo Lempa (CEL)



CUADRO N° 29 A
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C" Y NUMERO DE CURVA " CN *

SUBCUENCA DEL RIO " : CUSMAPA

Fuente : Imagen LANSAT V, Slstum_a ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del filo Lempa {CEL)

3

BOSQUE VERDE 0.00 91.00 7.47 0.00 6.80
BOSQUE'SECO 0.01 97.00 37.95 0.00 36.81
ARBUSTOS 030 91.00 11.14 0.08 10.14
MATORRALES 030 97.00 30.48 0.09 20.57
PASTIZALES 0.10 94.00 11.62 0.01 10.92
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.90 98.00 0.10 0.00 0.10
CARRETERAS DE TIERRA 1.00 97.00 0.01 0.00| 0.0
SUELOS SIN VEGETACION 1.00 98.00 1:17 0.01 115
POBLADOS - 090 98.00 0.06 0.00 0.06
100.00 0.15 95.55

CIUSMAPA




CUADRO N° 30
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C" Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : ANGUE

BOSQUE VERDE 0.00 91.00 5.41 0.00 4.92
BOSQUE SECO 0.01 97.00 33.66 0.00 32.65
ARBUSTOS 030 91.00 15.16 0.05 13.80
MATOQORRALES 030 97.00 28.81 0.09 27.95
PASTIZALES 0.10 94.00 13.67 0.01, 12.85
CARRETERAS PAVIMENTADAS 090 68.00 0.05 0.00 0.05
CARRETERAS DETIERRA 1.00 97.00 0.02 0.00 0.02
SUELOS SIN VEGETACION 1.00 98.00 3.20 0.03 3.14
POBLADOS 0.90 98.00 0.02 0.00 0.02
100.00 0.18 95.39

ANGUE

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidreeléctrica del Rio Lempa (CEL)
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CUADRO N° 31
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL"C ™Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : SOYATE

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica de! Ffo Lempa {ca)

PASTO CON MATORRAL 0.10 94.00 23.24 2185
MATORRAL 0.10 94,00 2036 0.02 19.14
CULTIVOS LIMPIOS 050 94.00 32.92 030 30.94
RODALES Y BOSQUES SECOS 001  97.00 3.05 0.00 2.96
PASTO NATURAL Y MALEZA 0.10 94.00 5.43 0.01 5.10
MATORRALES CON MALEZA | 0.10 94.00 11.22 0.01 1055
|PASTOS NATURALES 0.10 94.00 122 0.00 115
CARRETERAS PAVIMENTADAS 090 98.00 122] 0.01 1.20
CARRETERAS DE TIERRA 1.00 97.00 085 0.01 052
POBLADOS 090 98.00 0.49 0.00 0.48
100.00 038 94.19

SOYATE
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CUADRO N° 32 o e - LT L N
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C " Y NUMERO DE CURVA "CN *

SUBCUENCA DEL RIO ' . VALLE DEL LEMPA S ' : :

. -

TIERRAS DE CULTIVO : 0.80 98.00 42.00 034 41.16
PASTOS NATURALES | 0.10 94.06 _ 17.00 0.02 1598
VEGETACION LATIFOLEADA ' 030 91.00 10.15 0.03 9.24
ARBUSTOS Y MATORRALES 030 54.00 14.56| - ) © 0.04 13.69
SUELOS ROCOSOS _ 1.00 97.00 - 195 0.02 ‘ 1.70
BOSQUES : 0.00 94.00 11.31 0.0 10.63
CARRETERAS PAVIMENTADAS : 090 ° 98.00 0.73 0.01 , 0.72
CARRETERAS DE TIERRA - 1.00 97.00 0.75 0.01 Y <)
POBLADOS . 090 98.00 1.75 0.02 L72

100.00 0.47 95.55

VAL-LEMP
Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) - v - ’



CUADRO N° 33
DATOS PARA EL CALCULO DE PERDIDA DE SUELO.

SUQUIAPA 037| 047| 090 8.50| 5,149.03 268.77 43,138.10
ACELHUATE 028/ 056| 0.80( 7.00|10,619.58 278.59 43,572.68
GUAJOYO 0231 0.64| 075 820| 4,199.01 201.47 22,283.41
TAMULASCO 0.28| 051 0.90| 14.50| 1,911.03 185.25 28,162.95
TAHUILAPA 0.32)| 044 090| 18.00| 3,033.85 277.13 55,952.50
METAYATE 026| 055 060 3.50 2,484.55 155.28 4,762.20
NUNUAPA 026 .0.09| 090 9.00 639.57 105.67 '1,133.16
QUEZALAPA L0280 045 0.90| 11.00| 4,246.81 280.17 37,167.28
GRANDE
DE 0.28| 047 070{ 4.70|12,674.00 866.21 44,774.85
CHALATENANGO
MOJAFLORES 029 036| 0.80| 8.00 810.58 102.67 4,488.51
SUCIO 032 048] 0.70( 6.00|16,944.45 321.18 45,035.52
OSTUA 038] 0.19| 0.60{ 3.50]|65,830.06. 851.55 39,072.71
CUSMAPA 0.24| 0.15 0.90; 9.50| 2,333.52 200.62 . 5,439.59
'ANGUE 0.28! 0.18 | 0.70f 3.80| 5,102.13 337.77 4,915.46
SOYATE 025| 038 0.70| 5.00 969.62 107.74 2,536.83
V}\LLE DEL LEMPA| 036 047 070| 5.00(34,649.05 661.54 43,138.10
TOTAL 425,573.87

" DAT-MUSL



CUADRO N° 36 '
FORMULA DE EINSTEIN
(a)n=.04 (¢)To =3.102Kg/ m? [= 1200 Kg /m3. B=025
(b)d50 = 40 mm. = ..m U=(Ss=1)ds/R*S gs=rs*0*FdsVgdsV5Ss—1
Gs=g5*b
AFORD Q F Vm t b - R c oA Ve 1000 ¥ T o as
No. M3/S M2, M M M M COBSERVACIONES
(1) (2) (3) 4) (5) (6) (4] (8} (e) (10) (11} {12) (13) {14}
|
|
|
CUADRO N° 37
}
Q P Q P n n Gs G |
M3/S M3/S DIAS |MILESSEG.| Kg/S TON. 1

(1) (2) (3) {(4) (5 | (6) (71 |




CUADRO N° 34
FORMULA DE MEYER PETER
(2)n =04 ¥o=3102Kg/m* [ '=1200Kg/m3. B =025
() d50 =40 mm. = ..m A=0.047 v = 1000 Kg/ m3.
AFORO Q F Vm 1 b R c on - 1000 T | 1% - os
No. M3/s M2, M M M M OBSERVAGIONES
(1) (2) 3 (4) {(3) (6) {7 (8} {0} (10} {11} (12) (1) {14)
CUADRO N° 35
Q P Q 2 1 2 Gs G
M3/S M3/§ _ DIAS |MILESSEG.| Kg/s TON.
(1) (2) (3) (4) {(5) (6) (M)




CUADRO N° 38
CALCULO DEL ARRASTRE POR EL FONDO
FORMULA : SHIELDS

d50 = 40 mm ®) n = 0.04 (a)
AFORO Q R 10008 T Tec T T-Tc q gs b Gs
No. M3/S M M [rSs—Dds| Kg/s Kg/s? Kg/S | MasM
(1) (2) (3) (4) (3 (6) M (8) (9) (10) (11)
FORMULA DE SHIELDS
Q P 5 P n n Gs G SUM. G
M3/8 M3/8 DIAS MILES SEG. Kg/S TON. TON/ANO

1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) (8) (9)




-

=

CUADRO N- 39
VOLUMEN UTIL ENTRE SECCIONES DE CONTROL.

HASTA LA COTA : 243 M.S.N.M.

FECHA :- FEBRERO DE 1979
1A = 1A 543.74 -
4,421.31 2,380.95 10,526,918.04
2A - 2A 8.298.88
5,830.26 2,000.00 11,678,520.00
3—-3 3379.64
14,360.52 3,571.43 51,287,591.94
4~ 4 25,341,40 .
33,181.41 3,100.00 102,862,371.00
5-5 41,021.42
53,487.16 2,500.00 133,717,900.00
6 -6 65,952.90
1B — 1B ’ 1,271.78
6,228.47 2,857.14 17,795,610.78
2B — 2B 11,185.16
1-1 972,92
7,757.00 3,571.43 27,703,582.51
2 -2 14.541,08
8.960.36 2,500.00 22,400,900.00
3-3 3,379.64
VOLUMEN UTIL TOTAL : 377,973,394.27
VOLUMEN

Fuente : COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA (CEL)
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CUADRO N° 40

VOLUMEN UTIL ENTRE SECCIONES DE CONTROL.

HASTA LA COTA : 243 M.S.N.M.

FECHA : 1992

1A - 1A 350.02
3,578.70 2,380.95 8,520,705.76

2A — 2A 6.807.37
4,653.85 2,000.00 9,307,700.00

3-3 2,500.33
8,029.57 3,571.43 28,677,047.19

4 — 4 13,558.80
23,238.90 3,100,00 ©72,040,574.50

5-5 32,918.99 '

49,930.53 2,500.00 124,826,312.50

6—6 66,942.06

1B — 1B 1,103.67
6,036.64 2,857.14 | 17,247,525.61

2B ~ 2B 10,969.61

1 -1 487.96
3,140.28 3,571.43 11,215,272.34

2 -2 5,792.59
4,146.46 2,500.00 + 10,366,150.00

3-3 2,500.33
VOLUMEN UTIL TOTAL : 282,201,287.90

VOLUMEN! °

Fuente : Grupo de tésis "ESTUDIO SOBRE LA SEDIMENTACION EN EL EMBALSE DEL CERRON GRANDE"



CUADRO No. 41
CALCULO DEL SEDIMENTO DEPOSITADO EN EL
EMBALSE DEL CERRON GRANDE ( 1979 — 1992 ).

HASTA LA COTA : 243 M.S.N.M.

w

4,421.31 3,578.70 2,380.95 10.53 8.52 201

2A ~2A 829888 6,807.37
583926]  4,653.85 2,000.00 . 11.68 9,31 2.37

3-3 3,379.64 2,500.33 .

14,360.52 8,029.57 3,571.43 5129 28.68 22.61

4 — 4 25341.40| 13,558.80
3318141 2323890 3,100.00 102.86 72.04 30.82

5-5 41,021.42| 32,9189
53,487.16]  49,930.53 2,500.00 133.72 124.83 B8.89

6~ 6 65,952.90|  66,942.06

IB- 1B 1271.78 1,103.67
622847 6,036.64 2,857.14 17.80 1725 0.55

2B - 2B 11,185.16]  10,969.61

1-1 97292 487.96
7.757.00 3,140.28 3,571.43 27.70 1122 1649

2 -2 14,541.08 5,792.59
8,960.36 4,146.46 2,500.00 22.40 1037 12.03

3-3 3,379.64 2,500.33 .
VOLUMENES TOTALES : 371.97 282.20 95.77
VOLUMEN?
NOTA:

Las diferencias entre los volumenes fitiles entre las secciones de control, han side consideradas, en este trabajo
de graduacitn, como los volumenes de sedimento depositados entre las mismas durante el perfodo 1979 — 1992..

Fuente : Grupo de tésis "ESTUDIO SOBRE LA SEDIMENTACION EN EL EMBALSE DEL CERRON GRANDE"



CUADRO No. 42
PERDIDA ECONOMICAS POR SUSTITUCION DE ENERGIA
HIDROELECTRICA CON ENERGIA TERMICA.
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE "

1976 |
7,367,085.11 57,315,922.12 4,585,273.71
1977
14,734,170.22 114,631,844.28 9,170,547.54
1978
22,101,25533 171,947,766.43 13,755,82131
1979
29,468,340.44 229,263,688.59 18,341,095.09
1980 .
36,835,425.55 286,579,610.74 22,926,368.86
1981
44,202,510.66 343,895,532.90 27,511,642.63
1982 _
51,569,595.77 401,211,455.05 32,096,916.40
1983
58,936,680.88 458,527,377.21 36,682,190.18
1984
66,303,765.99 515,843,299.37 61,901,195.92
1985
73,670,851.10 573,159,221.52 68,779,106.58
1986 :
81,037,936.21 630,475,143.68 75,657,01724
1987 -
88,405,021.32 687,791,065.83 82,534,927.90
1988
95,772,106.43 745,106,987.99 156,472,467.48
1989 :
103,139,191.54 802,422,910.15 168,508,811.13
1990 .
110,506,276.65 859,738,832.30 180,545,154.78
1991 ' et
117,873,361.76 917,054,754.46 330,139,711.60
1992
TOTAL | 1,289,608,248.43 |
* PERD-ECO
RENDIMIENTO PROMEDIO DE LA CH. I;.)EL CERRON GRANDE = 7.78 Kw--h/M3,
RENDIMIENTO DE LAS CENTRALES TERMICAS = 11.07 Kw—thal:

COSTO COMERCIAL DEL Kw—h.

Fuente : Centro de Operaciones del Sistema (COS), CEL.

¢ 0.36 (Parae!afio de 1982)



CUADRO N° 43 | |
PARAMETROS FISICOS RIOS ZONA NORTE EMBALSE CERRON GRANDE .

TAMU]’.ASCO 93.75 18.00 1,643.48 425.97 | Semipermeable 12.57| Ligera, Matorral D.45
METAYATE 112.00 19.50 1,100.00 850.00 | Semipermeable 3.31| Ligera, Matorral 0.37
GRANDE DE TILAPA 103.00 27.00 1,200.00 550.00 | Semipermeable 6.40 | Ligera, Matorral 0.40
AZAMBIO 58.34 18.00 " 1,090.00 277.00 | Semipermeable 10.62| Ligera, Matorral 0.43
- |ZOYATE 66.67 21.00 700.00 264.00 | Semipermeable 5.34| Ligera, Matorral 0.40
POTREROQO 36.67 16.50 520.00 247,00 | Semipermeable 4.51 | Ligera, Matorral 0.40
LAS MINAS 20.00 9.00 397.00 268.00 | Semipermeable 2.90]| Ligera, Matorral 0.38
MOTACHICO 28.69 .12.00 1,400.00 243.00 | Semipermeable 21.60| Ligera, Matorral 0.45
ZACUAPA 14.17 7.50 373.00 251.00| Semipermeable 3.24| Ligera, Matorral 0.37
SAN MIGUELITO 16.60 6.00 | 500.00 320.00| Semipermeable|  4.42| Ligera. Matorra 0.40 :
CHACAHUACA 16.70 6.60 362.00 258.00 | Semipermeable 2.54 | Ligera, Matorral 0.40 0.93 35.00

ZONA-NOR
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CUADRO N° 44 (1/2) .
DIMENSIONES DE DIQUES DE LA ZONA NORTE EMBALSE DEL CERRON GRANDE

TAMULASCO 340.00 25.00 5.00 3.50 27.00 2.25 4.50 4.00 2.00 2.00
METAYATE 275.00 22.00 4.00 3.00 24.00 1.50 4.00 3.50 1.50 ' 2.00
GRANDEDE TILAPA 250.00 22.00 4.00 3.00 24.00 150 4.00 3.50 1.50 2.00
AZAMBIO 160.00 18.00 3.00 2.50 20.00 1.50 3.00 2.50 1.00 2.00
ZOYATE 115.00 18.00 3.00 2.50 20.00 1.50 3.00 2.50 1.G0 2.00
POTRERO 80.00 18.00 3.00 250 20.00 1.50 3.00 2.50 1.00 2.00
LAS MINAS 45.00 14.00 2.00 2.00 14,00 1.00 2.00 1.70 1.00 1.00
MOTACHICO 40.00 - 14.00 2.00 2.00 14.00 1.00 2.00 1.70 1.00 1.00
ZACUAPA 40.00 14,00 2.00 2.00 14.00 1.00 2000 . 1.70 1.00 1.00
SAN MIGUELITO 40.00 14.00 2.00 2,00 14.00 1.00 2.00 1.70 1.00 1.00
CHACAHUACA 35.00 14.00 2.00 2.00 14.00 . 1.00 2.00 1.70 .1.00 1.00

‘DIQ-NOR3



ALSE DEL CERRON GRANDE‘

CUADRO N° 44 (2/2)
QUES DE LA ZONA NORTE EMB

DIMENSIONES DE DI

MOTACHICO
ZACUAPA
SAN MIGUELITO

CHACAHUACA







CUADRO N° 45 ‘
L COSTO POR M3. DE GAVION R

1)MATERIALES

MALLA CICLON M2. 6.00 43.11 258.66
~ PIEDRA EN BRUTO M3, 1.00 90.00 90.00
CEMENTO Bol, 0.05 32.00 160
L CUARTON Vis. 5.00 8.50 42.50
| TABLA Vrs. 5.00 10.50 52.50
COSTANERA Vrs, 1.50 4,00 6.00
CLAVOS 4" : Lbs. 2.00 3.00 6.00
TOTAL 457.26
2)YMANO DE OBRA
=
MAESTRO DE OBRA 1.00 100.45 0.75 75.34
ALBANIL 1.00 63.57 0.75 47.68
AUXILIARES 2.00 53.84 0.75 40.38
TOTAL 163.40
3 ) HERRAMIENTAS
5 % DE LA MANO DE OBRA 8.17
4) TRANSPORTE 100.00
. 5 ) IMPREVISTOS (10 % ) 7288
; 6 ) COSTOS INDIRECTOS (45 %) 3w

TOTAL GENERAL 1,162.48

GAVION



CUADRO N° 46
VOLUMENES Y COSTOS TOTALES DE LOS DIQUES

TAMULASCO 68?.13 . 312.50 425.25 88.00 337.50 1,848.38 2,148,698.97
METAYATE 396.00 220.00 288.00 60.00 264.00 1,228.00 1,427525.44
GRANDEDE TILAPA 396.00 220.00 288.00 : 60.00 264.00 1,228.00 1,427,525.44
AZAMBIO 225.00 144.00 150.00 28.00 45.00 592.00 688,188.16
ZOYATE 223.00 144,00 150.00 28.00 45.00 592.00 688,188.16
POTRERO 225.00 144.00 150.00 *28.00 45.00 592.00 688,188.16
LAS MINAS 84.00 : 28.80 56.00 12.00 72.00 252.80 293,874.94
MOTACHICO 84.00 28.80 56.00 12.00 72.00 252.80 293,874.94
ZACUAPA 84.00 28.80 ) 56.00 12.00 72.00 252.80 293,874.94
SAN MIGUELITO 84.00 28.80 56.00 12.00 72.00 25280 293,874.94
CHACAHUACA Vm__ 84.00 28.80 " 56.00 ) 12.00 72.00 252.80 293,874.94

DIQ-NOR3



CUADRO N° 47
ANALISIS FINANCIERO ALTERNATIVA DIQUES.

1 8,537,689.05 683,015.12 683,015.12 206,337.32 (476,677.80
2 294,403.07 8,243,285.98 659,462.88 953,865.95 41267464 (541,191.31
- 3 294 ,403.07 7.948,882.91 635,910.63 930,313,70 619,011.96 (311,301.74 )
4 294.403.07 7.654,479.84 612358.39 906,761 .46 825349.28 (81.412.18]
5 294.403.07 7.360,076,77 588.806.14 883,200.21 1,031,686.60 148,477.39
6 294,403.07 7,065,673.70 565.253.90 859,656.97 1,238,023.92 378,366.95
. 7 294,403.07 6,771,270.63 541.701.65 836,104.72 1,444.361.24 608,256.52
1/_',‘,7’ 8 294,403.07 6,476,867.56 518,149.40 812,552.48 1,650,698.56 838,146.08
9 294,403.07 6,182,464.48 494,597.16 789,000.23 1,857,035.88 1,068,035.65
10 204,403.07 5,888 061.41 471,044.01 765,447.98 2,063373.20 1,207.925.22
11 294,403.07 5,593,658.34 447.492.67 741,895.74 2,269,710.52 1,527,814.78
— 12 294,403.07 5,209,255.27 423,940.42 718,343.40 2,476,047.84 1,757,704.35
,:.) 13 294,403.07 5,004,852.20 400,388.18 694,791.25 2,682,385.16 1,987,593.91
o 14 204,403.07 4,710.449.13 376,835.93 671,239.00 2,888,722.48 2,217,483.48
15 294,403,07 4,416,046.06 353,283.68 647,686.76 3,095,059.80 2.447.373.04
16 204,403.07 4,121,642.99 329.731.44 624,134.51 3,301,397.12 2,677,262.61
17 294,403.07 3,827,239.92 306,179.19 600,582.26 3,507,734.44 2,907,152.18
18 294,403.07 3,532,836.85 282,626.95 577,030.02 3,714,071.76 3,137.041.74
19 294,403.07 3,238,433.78 259,074.70 553,471.77 3,920,409.08 336693131
-20 204,403.07 2.944,030.71 235,522.46 529,925.53 4,126,746.40 3,596,820.87
21 294,403.07 2,649,627.64 211,970.21 506,373.28 4,333,083.72 3,826,710.44
22 294 ,403,07 2,355,224.57 188,417.97 482,821.04 4,539.421.04 4,056,600.00
23 204,403.07 2,060,821.49 164,865.72 450,268,79 4,745,758.36 4,286,489.57
24 294,403.07 1,766418.42 141,313.47 435,716.54 4,952,095.68 4,516,379.14
25 294,403.07 1472,015.35 117,761.23 412,164.30 5.158,433.00 4,746,268.70
26 294,403.07 1,177612.28 94,208.98 388,612.05 5,364,770.32 4,976,158.27
27 294,403.07 883,200.21 70,656,74 365,059.81 5571,107.64 5,206,047.83
28 294.403,07 588,806.14 47,104.49 341,507.56 5,777,444.96 5,435,937.40
29 294,403.07 294,403.07 23,552.25 317,955.32 5983,782.28 5,605,826.96
— 30 204,403.07 0.00 0.00 204 403.07 6,190,119.60 5,895,716.53
— ! TOTAL [ 77.163.937.89]
DIQS=-FIN
VALOR ACTUAL NETO (VAN) ] 15,375,341.11
L TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 0.82 %
RELACION BENEFICIO - COSTO 5.11



CUADRO N-° 48

DISTRIBUCION DE LAS CLASES DE TIERRA POR SU
CAPACIDAD DE USO EN LAS AREAS DE ESTUDIO .

11 1,662.00 0.49

I 16,336.00 4,77

v 19,818.00 5.79

N 7,102.00 2.07

VI 26,490.00 7.73

VII 191,208.00 55.83
VIII 58,258.00 17.01
AGUA 18,630.00 5.44
POBLADOS 2.996.00 0.87
TOTAL 342,500.00 100.00

CUADRO N° 49

USO DE LA TIERRA EN EL AREA DE ESTUDIO.

Fuente : Imagenes de Satélite LANDSAT V, C.E.L.

CANA DE AZUCAR 960.00 0.28
ARROZ 368.00 0.11
CEREALES 36,850.00 10.76
CAFE 240.00 0.07
OTROS FRUTALES 722.00 0.21
BOSQUES CONIFEROS 27,522.00 8.04
BOSQUES LATIFOLIADOS 11,228.00 3.28
VEGETACION ARBUSTATIVA 1,024.00 0.30
PASTO NATURAL Y MATORRAL 241,554.00 70.53
POBLADOS 2.996.00 0.87
AGUA 18,630.00 5.44
ZONAS ARIDAS 400.00 0.12
TOTAL 342,500.00 100.00

USO-SUEL



CUADRO N° 50
I. INSUMOS
Sistema de Costos Unitarios
COSTOS DE REFORESTACION / HECTAREA.
EXTENSION A REFORESTAR : MODULO DE 30 Has.
Espccies Forestales a Cultivar :

* Magium

* Flor Amarilla

* Almendro de Rio y Maquilishuat

5.00 Ha.
10.00 Ha.

15.00 Ha.

Fertilizantes Férmula 105.05
16—20-00 ( En Kgs.) ‘

Sulfato de Amonio ( En Kgs. ) 50.00 1.37 68.50

Insecticidas Volaton Granulado ( En Kgs. ) 28.00 12.32 344.96
25%

Mirex 1.30 44.00 57.20

Alambre de Pias Rollo 2.50 140.00 350.00

Grapas / Cerco 7.00 3.25 22.75

Postes / Cerco Unidad 100.00 3.00 300.00

Corte / Postes y Estacas 180.00 0.40 72.00

. TOTAL 1,320.46

Herramientas ' 104.10

reforest



CUADRO N° 51
II. MANO DE OBRA

EL SALARIO/DIA/HOMBRE CON PRESTACIONES ¢ 36.90

1|PREPARACION DEL TERRENO 50.00 36.90 1,845.10
2| TRAZO Y MARQUEO 7.00 36.90 25831
3| AHOYADO (30x30x30) 20,00 36.90 738.04
4| TRANSPORTE INTERNO 2.00 36.90 73.80
5| ACARREO DE PLANTAS 9.00 36.90 332.12
6|SIEMBRA, FERT. Y APLIC. INSECT. 18.00 36.90 664.23
7| PRIMERA LIMPIA 25.00 36.90 922.55
8| RESIEMBRA (10% DE PERDIDA) 200 36.90 73.80
9| SEGUNDA LIMPIA 25.00 36.90 922,55
10| PLAZOLEO 0.00 36.90 0.00
11| SEGUNDA FERTILIZACION 3.00 36.90 110.71
12| CONTROL FITOSANITARIO 1.00 36.90 36.90
13| CERCADO 7.00 36.90 25831
TOTAL 169.00 36.90 6,236.42

REFORESZ




CUADRO N° 52

III. COSTO DE ADMINISTRACION DE CAMPO DEL PROYECTO FORESTAL
PARA UNA HECTAREA .

CAPORALES 0.50 621.60
PLANILLEROS 1.00 150.00
ADMINISTRADOR DE CAMPQ 1.00 270.00
TOTAL 1,041.60
REFORES)

CUADRO N° 53

IV. COSTO DE TRANSPORTE POR Ha. ’

INSUMOS QQ. 3.00 6.00 18.00
PLANTAS (CAMIONADAS) 1.00 600.00 600.00
TOTAL 618.00
REFORES3

CUADRO N° 54

V. TOTAL DE COSTOS DIRECTOS

INSUMOS 1,320.46

MANO DE OBRA 6,236.42 : .

ADMINISTRACION DE CAMPO 1,041.60{

TRANSPORTE 618.00 _

HERRAMIENTAS 104.10 -
TOTAL 9,320.58

REFORES)
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CUADRO N° 55
VL. TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS. '

GASTOS GENERALES 045 9,320.58 4,194.26
TOTAL 4,194.26
. REFORES4
CUADRO N° 56
VII. COSTO POR Ha. Y COSTO POR EL
PROYECTO DE 30 Has.
INSUMOS 132776 39,.832.80
MANO DE OBRA 6,236.42 187,092.60
ADMINISTRACION DE CAMPO 1,041.60| 3124800
TRANSPORTE 618.00 18,540.00
GASTOS GENERALES 4194.26 125,827.80
HERRAMIENTAS 104.10 3,123.00
TOTAL 13,522.14 405,664.20

REFORES4



CUADRO N° 57
COSTO POR COSECHA DE 30.00 HECTAREAS DE LENA Y MADERA.

Vv

v

PRIMERA 6° 400.00 1,600.00 30.00 60,000.00
SEGUNDA 12° 400.00 1,600.00 30.00 60,000.00
TERCERA 16° 400.00 1,600.00 30.00 60,000.00
CUARTA 20° 400.00 1,600.00 3000 60,000.00

CUADRO N° 58
RENDIMIENTO DE LENA COSECHANDO EL
25 % Ha./ANO DEL CUARTO ANO EN ADELANTE

1,600.00 6.00 6.00 9,600.00 8.00 76,800.00
1,600.00 12.00 6.00 9,600.00 8.00 76,800.00
1,600.00 16.00 6.00 9,600.00 8.00 76,800.00
1,600.00 20.00 6.00 9,600.00 8.00 76,800.00




CUADRO N°59
CALCULO DEL SEDIMENTO QUE NO LLEGARA AL
EMBALSE DEL CERRON GRANDE DEBIDO A LA REFORESTACION.

\J

SUQUIAPA 43,138.10 3,839,290.73 30,708.02 2,733,013.78 1,106,276.95
ACELHUATE 43,572.68 3,877,968.81 19,632.38 1,747,281.82 2,130,686.99
GUAJOYO 22,283.41 1,983,223.74 10,615.92 944,816.88 1,038,406.86
TAMULASCO 28,162.95 2,506,502.96 2,035.65 181,172.85 2,325,330.11
TAHUILAPA 23.945.99 2,131,193.11 3,906,33 347,663.37 1,783,529.74
QUEZALAPA 37,167.28 3,307,388.06 10,103.67 " 899,226.63 2,408,661.43
MOJAFLORES 4,488.51 399,477.55 439.07 39,077.23 360,400.32
SUCIO 45,035.52 4,008,161.68 20,406.93 1,816,216.77 2,191,944.91
247.794.46 22.053.706.64 97.847.97 8.708.46933 13.345.23731

DAT-MUS?2

13,345,23731 TON / ANO
11,121,031.09 M3/ ANO

SUELO CONSERVADO POR LA CUENCA DEBIDOQ A LA REFORESTACION

SEDIMENTO QUE NO LLEGARA AL

EMBALSE DEL CERRON GRANDE DEBIDO A LA REFORESTACION 6,235,562.13 M3/ ANO



CUADRO N° 60
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C" Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO :  ACELHUATE
PASTGS Y CANALES ] '0.10 97.00 1.10 ‘ 000 1.07
MATORRALES | 0.10 97.00 1.78 0.00 1.73
SUELOS DESNUDOS 1.00 97.00 3.89 ’ 0.04 3.77
VEGETACION ARBUSTIVA 0.30 91.00| 43| 0.01 3.85
CAFE ' : 030 79.00 14.08| 0.04 11.12
TIERRAS DE CULTIVO 080 97.00 11.21 0.09 ' 10.87
TIERRAS DESNUDAS ] 1.00 97.00 _ 031 : 0.00 030
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 5.14 Y 4.68
CIUDADES 090 98.00 11.05 ' 0.10 10.83
| CARRETERAS PAVIMENTADAS ) 090 98.00 1.11 0.01 . 1.09
CARRETERAS DE TIERRA _ 1.00 . 97.00 0.77 . 001 0.75
BOSQUES | ) 0.00 91.00 4533 0.00 41.25
‘ 100.00] _ 032 91.31
" ACELHU-1

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL)
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CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
* EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELQ ( MUSLE).

SUBCUENCA DEL RI1O: ACELIUATE (VER FIG. No. 86)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).

1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA .( V)
Pb = 29 mm. (Ver figura Ne. 11)

5 = (1000/CN — 10)* 254 = 24.17 mm. =
Pb=
V= (Pb-02s) = 12.08 mm. = 8.589.38 M3.
Pb+0.8s
1.2 CAUDAL PICO (Qp)
A = 711.00 Km3,
Te= 3.00 Hrs. TL=06Tc = 3.00 Hrs.
V=
SiTec < 4 Hrs. Qp= 0114V *A = 326.40 M3 /SEG
TL
Si Tc = 4 Hrs. Qp= 00787V *A = 225.33 M3/SEG
TL.

2.FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DE CUADRO No.‘ 14 'Y FIGURANo.24
K= 028
3.FACTOR DE LONGITUD DEPENDIENTE( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S)

DEFIGURA No. 26
LS= 7.00

4. FACTOR DE CULTIVOS( C).

DE CUADRO No. 60
C= 032 ’

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P ).

DE CUADRQ No. 16
P= 0.30

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )

SUBCUENCA DELRIO ACELHUATE.

A=118(V*Qp) 056 *K*LS*C*P=| 19,632.38 TON/EVENTO

MUS=ACEL

91.31
29.00 mm.

12.08 mm.



CUADRO N° 61
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C*"Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUQUIAPA

SUBCUENCA DEL RIO

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL)

TIERRAS DE CULTIVO 080 97.00 2438 020 2365
PASTOS NATURALES 0.0 94.00 10.72 0.01 10.08
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 2.09 0.01 190
ARBUSTOS Y MATORRALES 030 94.00 3.46 0.01 3.25
CAFETALES 030 87.00 2065 0.06 1797
SUELO ROCOSO 1.00 97.00 1.6 002 161
CIUDADES 00| 98.00| 5.48 0.05 5.37
CARRETERAS PAVIMENTADAS 090 98,00 057 0.1 06
CARRETERAS DE TIERRAS ' 1.00 97.00 1.30 0.01 1.26
BOSQUES 0.00 91.00 29.69 0.00 27.02
100.00 037 92,66

SUQUIA-1




—

¥

CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELQO ( MUSLE )-

SUBCUENCA DEL RIO: SUQUIAPA {VER FIG. No. 85)

CALCULO DE LOS FACTORES DH LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ({ MUSLE).

1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA (V)
Pb = 25 mm. (Ver figura No. 11)

8 =(1000/CN — 10)*254 = 20.12 mm. CN=
Pb=
V= (Pb—0Q.2s) = 10.71 mm. = 4,706.48 M3.
Pb + 0.8%

1.2 CAUDALPICO (Qp)

A = 439,60 Kni2,
Te= 3.64 Hrs. TL=06Tc = 2.18 Hrs,
_— S Ve
Si Tc < 4 Hrs. Qp= 0114V * A = 245.67 M3 /SEG
TL
Si Te = 4 Hrs. Qp= 00787V*A = 169.60 M3/ SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.37
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S)

DE FIGURA No. 26
LS= 8.50

4.FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 61
C= 0.37

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELQO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO SUQUIAPA.

A=118(V*Qp)~056*K*LS*C*P=|  30,708.02TON/EVENTO |

MUsS-SUQ2

92,66
25.00 mm.

10.71 mm.



CUADRO N° 62 - ) . .
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C " Y NUMERO DE CURVA "CN "
GUAJOYO

SUBCUENCA DEL RIO

TIERRAS DE CULTIVO 080 97.00 34.28 027 33.25
MATORI'?.AL]‘:",S DELADERA. 0.10 97.00 736 0.01 7.14
ARBUSTOS Y MATORRALES ' 030 91.00 7.74 0.02 7.04
VEGETACION LATIFOLIADA 030 91.00 321 0.0t 202
CAFETALES 030 91.00 1.58 0.00 1.44
AFLORAMIENTOS ROCOSOS 0.90 97.00 1.84 0.02 1.78
CULTIVOS ANUALES. 080 97.00 1.90 0.02 1.84
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.0 9800 0.7 0.01 066
CARRETERAS DE TIERRA 1.00 97.00 091 0.01 0.88
CIUDADES 090 98.00 0.69 0.01 0.8
BOSQUES 0.00 91.00 39.82 0.00 36.24
: 100.00 037 93.87|

Fuente : Imaéen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica de! Rio Lempa (CEL) -

GUAIOY=2




CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO { MUSLE ).
N SUBCUENCA DEL RIO: GUAIOYO (VER FIG. No. 87) '

CALCULO DE LOS FACIORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DEESCORRENTIA (V) - CN
Pb = 30 mm. (Ver figura No. 11)

§=(I000/CN — 10)*254 = 16.59 mm. = 93.87
Pb= 30.00 mm.
_ V= (Pb-02sp = 16.45 mm. = 3,532.69 M3.
lond Pb + 0.8%
1.2 CAUDAL PICO (Qp)
A= 21470 Km?.
. Te= 3.96 His. TL=06Tc = 2.38 Hrs.
. V= 16.45 mm.
i SiTc < 4 Hrs. Qp= 0.114V*A = 169.50 M3 / SEG
- e
$i'Tc > 4 Hrs. Qp= _0078IV*A = 117.00 M3/SEG
. — g :
2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DECUADRONo. 14 Y FIGURA No.24
K= 0.23
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S ).
- DE FIGURA No. 26
" Ls= 820
4, FACTOR DE CULTIVOS ( C).
DE CUADRGO No. 62
C= 037 ‘
P‘" 5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION ( P).
DE CUADRO No. 16
P= 0.75

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO GUAJOYO.

A=118(V*Qp) 056 *K*LS*C*P =| 10,615.92 TON/EVENTO |

" MUS=-0UAL



CUADRO N° 63

r—

DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C"Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO : TAMULASCO
PASTOS 0.10 97.00 1.88 0.00 1'.82
CULTIVOS LIMPIOS 0.90 97.00 5.11 0.05 4.96
PASTOS MEJORADOS 0.10 94.00 149 0.00 1.40
BOSQUES NATURALES 0.00 91.00 82,63 0.00 75.19
PASTOS CON BOSQUES DISPERSOS 0.01 94.00 3.74 0.00 3.52
PASTO NATURAL CON MALEZA 0.10 97.00 1.26 0.00 1.22
PASTO NATURAL CON MATORRALES 0.10 97.00 0.43 0.00 0.42
CARRETERAS PAVIMENTADAS 0.90 98.00 0.78 0.01 0.76
CARRETERAS DETIERRA 1.00 97.00 1.68 0.02 1.63
CIUDADES 090 98.00 1.00 0.01 0.98
100.00 . 0.09 91.90
TAMULA~1

Fuente': Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL)

gt s




CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ". ~

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE).
~SUBCUENCA DEL RIO: TAMULASCO (VER FIG. No. 88)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO { MUSLE).
1.FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V)
Pb = 15 mm. (Ver figura-No. 11)

5 = (1000/CN — 10) * 254 = 22,39 mm. CN= 91.50
Pb = 15.00 mm.
V= (Pb—02s) = 3.36 mm. = 861.30 M3.
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A =256.00Km2
Te= 1.96 Hrs. TL=06Te = 1.18 Hrs.
V= 3.36 mm.
SiTe < 4 Hrs. Qp= 0.114V* A = 83.49 M3 /SEG
TL
SiTe = 4 Hrs. Qp= 00787V *A = 57.64 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRO No. 14 Y FIGURANo.24
K= 0.28
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L )Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE ( § )-

DE FIGURA No. 26
LS= 14.50

4. FACTOR DE CULTIVOS{ C).

DE CUADRO No. 63
C= 0.09

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION(P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO TAMULASCO .

A=11.8(V'Qp)“0.56‘K'I§'C‘P=L 2,035.65 TON / EVENTO

MUS-TAMIL




CUADRO N° 64
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C"Y NUMERO DE CURVA"CN "

SUBCUENCA DEL RIO :  TAHUILAPA .
TIERRAS DE CULTIVO 0.80 97.00 765 0.06 7.42
MATORRALES 0.10 97.00 6.29| . 0.0 6.10
CONIFERAS 0.00 94.00 6.04 0.00 5.68
VEGETACION LATIFOLIADA ' 030 91.00 3.00 0.01 2.7
VEGETACION ARBUSTIVA 030 87.00 735 0.02 6.39
SUELO DESNUDO (ROCOSO ) 1.00 97.00 1.12 0.01 1.09
PASTOS NATURALES . 0.01 97.00 208 0.00 2.02
CARRETERAS DE TIERRA 1.00 97.00 1.24 0.01 1.20
BOSQUES - 0.00 91.00 65.23 0.00 _ 59.36
100.00 _012 01,99

TAHUIL-1
Fuente : imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidrogléctrica del Rio Lempa (CEL) Lot ™ Vot =t

"



CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELQ { MUSLE).

SUBCUENCA DEL RIO: TAIIUILAPA (VER FIG. No. 89)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO { MUSLE).

1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA ( V)
Pb = 17mm. (Ver figura No. 11)

5 = (1000/CN — 10)*254 = 22.12 man, CN =
Pb =
V= (Pb-02sR = 778 mm. = 1,073.91 M3.
Pb + 0.8%

1.2 CAUDALPICO (Qp)

A= 13798 Km2
Te= 297 Hrs. TL=06Tc = 1.78 His.
V=
St Te < 4 His. Qp= 0.114V*A = 68.70 M3 /SEG
TL
SiTc = 4 Hrs. Qp= 0.0787V* A = 47.43 M3 / SEG
TL

2.FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (X))
DECUADRO No. 14 Y FIGURANo.24
K= 0.32
3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L ) Y FACTOR DE GRADIENTE IDE‘. PENDIENTE( S).

DEFIGURA No. 26
LS

18.00
4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 64
C= 0.12 ’

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.0

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DESUELO ( MUSLE )

SUBCUENCA DEL RIO TAHUILAPA

A=118{V*Qp)"~056*K*L5*C*P =| 3,906.33 TON / EVENTO | .

MUS-TAHI

2199
22,00 mm.

7.78 mm.



CUADRO N° 65

DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C " Y NUMERO DE CURVA "CN "
SUBCUENCA DEL RIO : QUEZALAPA

Fuente : Imagen LANSAT V, Sisterna ERDAS, Comislén Ejecutiva Hidroeléctrica de! Rio Lempa (CEL)

PASTOS NATURALES 1.00 094.00 2.71 0.03 2.55
'I'IERRAS DESNUDAS 0.10 97.00 8.80 0.01 8.54
VEGETACION ARBUSTIVA 0.30 94.00 18.97 0.06 17.83
VEGETACION LATIFOLIADA 030 94.00 9.01 0.03 8.47
CULTIVO DE CEREALES 0.70 97.00 3.16 0.02 3.07
CARRETERAS 090 98.00 2.63 0.02 258
CIUDADES 0.90 98.00 1.79 0.02 1.75
BOSQUES _ - 0.00 _91.00 5294 0.00 48.18
100.00 0.18 02.96

QUEZAL-1



CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ".

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
SUBCUENCA DEL RIO: QUEZALAPA (VER FIG. No. 90)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION URNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VCLUMEN DE ESCORRENTIA (V)
Pb = 20mm. (Ver figura No. 11)

§=(1000/CN - 10)*254 = 19.24 mm. CN= 92.96
Pb= 20.00 mm.
V= (Pb—02s) = 7.37 mm. = 3,008.11 M3,
Pb + 0.8%

1.2 CAUDAL PICO (Qp)

A = 403.00 Km?.
Te= . 2.88 Hrs. TL=06Tc = 1.73 Hts.
V= 737 mm.
SiTe < 4 Hrs. Qp= 0.114V*A = 198.45 M3 /SEG
TL .
SiTe = 4 Hrs. Qp= 00787V *A = 137.00 M3 /SEG
TL

2.FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURANo.24
K= 0.28

3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE ( L ) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE ( 8).

DE FIGURA No. 26
LS= 11.00

4. FACTOR DE CULTIVOS( C).

DE CUADRO No, 65
c= 0.18

5.FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION ( P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.90

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )

SUBCUENCA DEL RIO QUEZALAPA

A=118(V*Qp)"~0S6*K*LS*C*P =| 10,103.67 TON / EVENTO

MU5-QUEL




CUADRO N*® 66
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL "C"Y NUMERO DE CURVA "CN "
SUCIO

SUBCUENCA DEL RIO

.

90.70] .. .

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica de! Rio Lempa (CEL)

cJdh K|

|TIERRAS DE CULTIVO 0.80 98.00 9.04 0.07 8.86
VEGE’I‘:ACION ARBUSTIVA 030 87.00 15.22 0.05 13.24
MATORRALES 0.10 97.00 441 0.00 4.28
LAVAS 0.90 91.00] 450 0.‘04 4.10
CAFETALES 030 87.00 2191 0.07 19.06
PASTOS NATURALES 0.01 94,00 1.95 0.00 1.83
CIUDADES 090 98.00 2.21 0.02 217
VEGETACION LATIFOLIADA 030 87.00 0.58 0.00 050
CARRETERAS PAVIMENTADAS 090 08.00 0.69 0.01 068

| CARRETERAS DE TIERRAS 1.00 97.00 0.0 0.01 0.78
BOSQUES 0.00 91.00 38.69 0.00 35.21

100.00 _0.27
SUCIO-1

v



CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE ",

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
SUBCUENCA DEL RIO: SUCIO (VER FIG. No. 92)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE ).
1. FACTOR DE ESCORRENTIA

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA (V)
Pb = 36 mm. (Ver figura No. 11)

S={1000/CN — 10)*254 = 26,04 mm. CN = 90.70
Pb= 36.00 mm.
V= (Pb-02s) = 16.68 mm. = 13,969.74 M3.
Pb + 0.8%

12 CAUDAL PICO (Qp)

A = 83744 Km
Te = 6.92 Hrs. TL=06Tc = 4.15 His.
. ' V= 16.68 mm.
SiTc < 4 Hrs. " Qp=  0114V*A = 383.5 M3 /SEG
TL
Si Tc = 4 Hrs. Qp = 00787V *A = 264.79 M3 /SEG
TL

2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K )
DECUADRONo. 14 Y FIGURANo.24
K= 032

3. FACTOR DE LONGITUD DEPENDIENTE ( L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (8).

DE FIGURA No. 26
LS= 6.00

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 66
C= 027

5.FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P).

DE CUADRO No. 16
P= 0.70

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELOD (MUSLE)

SUBCUENCA DEL RIO SUCIO

A=118(V*Qp)~056*K*LS*C*P=| 2040693 TON/EVENTO |

MUs-5UCI




CUADRO N° 67 .
DATOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL " C " Y NUMERO DE CURVA " CN "

SUBCUENCA DEL RIO : MOJAFLORES
CULTIVOS LIMPIOS 090 97.00 2.56 0.02 248
PASTOS Y MALEZAS 0.10 97.00 2.04 0.00 1.98
PASTOS MEJORADOS 7 0.10 94,00 3.56 0.00 335
BOSQUES NATURALES 0.00 91.00 88.77 0.00 ' 80.78
ARBUSTOS Y MALEZAS . 030 91.00 0.64 0.00 058
CARRETERAS 090 98.00| 1.62 0.01 1.59
CIUDADES 090 98.00 0.81 : 0.01 0.79
100.00 0.05 91.55
MOJAFL-1

Fuente : Imagen LANSAT V, Sistema ERDAS, Comisién Ejecutiva Hidroeléetrica del Rio Lempa (CEL)



CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO ACUMULADO EN EL
" EMBALSE DEL CERRON GRANDE .

POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
SUBCUENCA DEL RI10: MOJAFLORES (VER FIG. No.91)

CALCULO DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE).
1.FACTOR DE ESCORRENTIA .

1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA { V)
Pb = 28 mm. (Ver figura No. 11)

§ = (1000/CN ~ 10)*254 = 23.44 mm. CN= 91.55
. Pb= 28.00 mm.
V= [Pb-02s) = 11.62 mm. = 592.75 M3.
Pb + 0.8% ’
1.2 CAUDAL PICO (Qp)
A = 51.00Km2.
Tc = 1.50 Hrs. TL=06Tec = 0.90 Irs.
V= 11.62 mm,
8iTe < 4 Hrs. Qp= 0.114V* A = 75.08 M3 /SEG
T1.
SiTc = 4 Hrs. Qp= 00787V"A = 51.83 M3 /SEG
TL
2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)
DECUADRONo. 14 Y FIGURANo.24
K= 0.29

3.FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE( L ) Y FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE ( § ).

DE FIGURA No. 26

4. FACTOR DE CULTIVOS ( C).

DE CUADRO No. 67
Cs= 0.05 ’

5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P ).

DE CUADRO No. 16
P= 0.80

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO ( MUSLE )

SUBCUENCA DELRIO MOJAFLORES

A=118(V*Qp) 056 *K*Ls*CoP=[ 439.07 TON / EVENTO

MUS-MOIL




CUADRO N° 68

ANALISIS FINANCIERO ALTERNATIVA REFORESTACION

2

24,256.336.00

24.256.336.00 |

24,256.336.00

1 1,893,099,600.00 0,00 0.00
2 65.279,296.55 | 1.527,820,303.45 65.279,296.55 » 0.00 48,512,672.000  48.512.872.00 (16,766.624.55
3 65,279.206.55 | 1.762,54 L,006.90 65,279,396.55 0.00 72.769.008.00 72.76,008.00 2,489.711.45
4 65.279.296.55 | 1.697.261.710.34 65.279.206.55 0.00 97.025.344.00 97,025,344.00 31.746,047.45
5 65,279.296.55 | 1.631.952.413.79 65,279,396.55 0.00|  121.281.680.00|  121,261,680.00 56.002,383.45
6 65.279.296.55] 1.566,702.117.24 28,000.000.00 $3.279.286.55 $37.600.000.00 | 145.538.016.00|  653,138.016.00 589,858,719.45
7 65,279.206.55 | 1,501.423.520.6¢ 26,000.000.00 $3,279.296.55 537.600.000.00[  169.794,352.00]  707.394,352.00 614,115,035.45
8 65,279,296.55 | 1,436,144.524.14 28.000.000.00 93.279,296.55 537.600,000.00 | 194,050.688.00|  731,650,688.00 638.371,391.45
9 65,279.296.55 | 1.370,865,227.59 25.000,000.00 93,279.296.55 537,600,000.00 |  218,307,024.00|  755,907,024,00 662.627,727.45
10 65,279.266.55 | 1,305,555.931.03 28.000,000.00 93,279.296.55 $37.500,000.00 | 242.563.360.00|  780,163,360.00 686,684.063.45
11 65,279.296.55| 1.340,306,634.48 28,000,000.00 93,279,296.55 537,600,000.00|  266,819,696.00)  804.419,696.00 711.140.399.45
12 65.279.206.55 | 1,175.027,337.93 56.000,000.00 121,279.296.55 1,075,200,000.00 | 291,076,032.00] 1,366,276.032.00 1,244,996,735.45
13 65.279,296.55 | 1,109,748,041.38 56,000.000.00 121,279,206.55 1,075,200,000.00 | 315,332.366.00| 1.390,532.368.00 1,269,253,071.45
1| 65.279,206.55{ 1.044,468,744.83 56,000,000.00 121,279,296.55 1,075,200,000.00 | 339,586,704.00| 1,414,788,704.00 1,293,509,407.45
15 65,279,296.55|  979,189.445.25 56,000.000.00 121,279,296.55 1,075,200,000.00 | 363,845.040.00| 1,439,045,040.00 1.317,765,743.45
16 65.279,206.55| 913.910,151.72 56,000,000.00 121.279,296.55 1,075,200,000.00 | 388,101,376.00| 1.453,301,376.00 1,342.022,079.45
17 65.279,206.55| 548.630.855.17 56.000.000.00 121,275,296.55 1.075.200,000.00 | 412.957.712.00| 1.482.557,712.00 1,366,276.415.45
13 65.279,296.55] 783,351.558.62 56.000,000.00 121,279,296.55 1,075,200.000.00 | 436,614.045.00| 1.511,814,048.00 1,390.534,751.45
19 65,279.296.55| 718,072.262.07 56.000.,000.00 121,279,296.55 1,075,200,000.00 | 460.870,384.00| 1.535,076,384.00 1,414,79 1,087.45
. 20 65,279,296.55| 652.792,965.52 84,000,000.00 149,279,296.55 L612.800,000.00 |  485.126,720.00| 2.097,926.720.00 1,948.647,423.45
2 65,279,296.55| 587,512,668.97 £4,000,000,00 149,279,296.55 1,612,800,000.00 | 509.383,056.00] 2,122,183,056.00 1.972,002,759.45
22 65,279,296.55|  522,234,372.41 56,000.000.00 121,279,296.55 1,075,200,000.00 | 533,637.392.00| 1,606.839,392.00 1,487.560,095.45
23 65.279,296.55| _456.955,075.86 $6.000,000.00 121.279,296.35 1.075,200,000.00 | 557,695,728.00] 1.633,095.728.00 1,511.816.431.45 |-
24 65,279,296.55| 391,675,779.31 56.000,000.00 121,279,295.55 1,075.200,000.00 | $82,152.064.00| 1,657,352,064.00 1,536,072,761.45
25 65.279,206.55 | __326.396,462.76 56.000,000.00 121.279,296.55 1,075,200,000.00 | _ 606,408,400.00| 1,681.605,400.00 1,560,329,103.45
2% 65.279,296.55| 261,117,185.21 28,000.000.00 93.279,296.55 537.600,000.00|  630,654,735.00] 1,168,264.736.00 1,074,985,439.45
27 65,279.296.55| 195,837,889.66 25,000,000.00 93.279.296.55 537,600,000.00 | 654,921,672.00| 1,192.521,072.00 1,099,241,775.45
28 65.279.206.55|  130.558.593.10 28.000,000.00 93.279,296.55 537,600.000.00 | 679,177,406.00| 1.216,777,408.00 1.123.498.111.45
29 65.279.296.55|  65.219,296.55 25,000.000.00 93.279,296.55 537,600,000.00]  703.433,744.00| 1.241,033.744.00 1.147,754,447.45
30 65.279.206.55 (0.00 65.279.296.55 0.00[  727.690,080.00{  727.690,080.00 662.410.783.45
[ ToTaL | 29.770.096.640.00]
KEF-FIN1

" .VALOR ACTUAL NETO (VAN)

- TASAINTERNA DE RETORNO (TIR)

RELACION BENEFICIO — COSTO

7,772,131,808.28

166%.' " - -

10.88

.
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CUADRON’ 69
PLAN DE PRODUCCIONES FORESTALES

R A NOS {abol3fafs]lel7f{s8lofrofulafmlrafaslefurfusleofoofarfaalasfoafasfas]2rf28]20]30]

REFORESTACION (MILES Has) 14 14| 14| 14| 14] 14} 14| 14| 14] 14 [ ]
ACUMULADO REFORESTADO (MILES Has) 26| 421 36| 7o} 84| e8] maz| 128! 140
RALEOS I i m ] v
14.00 14.00 14,00 14.00
14.00 : 1a.00] 14.00 14.00
14.00 : ) 14.00 14.00 14.00[
14,000 14.00 14.00 14.00
14.00 14.00 14.00 14.00
14,00 14,00 14.00 14.00

TOTALES (RALEQ / MILES Has.
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CUADRO N° 70 o
CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS

. REFORESTACION

DRAGADO DIQUES

1 24,256.336.00 (476,677.80
2 (16.766,624.55) | (541,191.31)
3 7,480.711.45 . (311,301.74)
4 31,746.047.45 (81,412.18)
5 56,002.383.45 . . 14847739
6 589.858.719.45 - 378,366.95
7 614.115,055.45 i 608,256.52
- 8 638,371.391.45 838,146.08
9 662.627,727.45 1.068,035.65
10 686,884,063.45 1,297,925.22
11 711,140,399.45 1,527,814.78|
12 1,244.996,735.45 1,757,704.35 |
13 1,269.253.071.45 : 1,987,593,
14 1,293,509.407.45 2,217,483.48
15 1,317.765,743.45 2,447,373.04
16| - 1,342,022,079.45 ' 2,677,262.61
171 1,366,278,415.45 - 2,907,152.18
18 1,390,534.751.45| . 3,137,041.74
19 1.414.791,087.45 3,366,931.31
20 1,948,647.423.45 : " 3,596,820.87
21 1,972,903,759.45 3,826,710.44
22 1,487,560,095.45 4,056,600.00
23 1,511,816,431.45 4,286,489.57
24 - 1,536,072,767.45 4,516,379.14
25 1,560,329,103.45 4,746,268.70
26 1,074,985.430.45 ' 4,976,158.27
27 1,099,241,775.45 5,206,047.83
28 1,123,498,111.45 5,435,937.40
29 1,147,754.447.45 5,665,826.96
30 662,410,783.45 * 5,895,716.53
29,770,096,640.00 | sSIN FINANCIAMIENTO 77,163,937.89
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 7,772,131,808.28 15,375,341.11
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR 11.66% 0.82%
RELACION BENEFICIO — COSTO | 10.88 511

RES-FIN
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