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CAPITULO |

INTRODUCCION



1.0 INTRODUCCION

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades fisico-quimicas y
su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos; evalGa en forma
cientifica cada una de las partes y reiaciones que guardan entre si los procesos que
componen el ciclo hidrolégico (Precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion,
infiltracion, etc.); esto es de mucha importancia en el campo de accion de la -

Hidrologia, puesto que atafie al disefio y operacion de proyectos de ingenieria para el

control y aprovec_hamiento del agua. —

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir 6 supervisar el
funcionamiento de instalaciones hidraulicas, debe r§§olvgr NUMEerosos pr_c_:plema§
practicos de muy variado caracter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de
disefiar puentes, estructuras para el control de avenidas, presas, vertedores, sistemas -~
de drenaje para poblac;iones, carreteras y aeropistas y sistemas de abastecimiento de
agua. Sin excepcion, éstos disefios requieren de analisis hidroldgicos cuantitativos -

para la seleccion del evento de diseio necesario.

El ingeniero especializado en Hidrologia trabaja integrado a equipos, con
frecuencia representa el papel principal y ejerce la funcién de coordinador de
proyectos en algunas de sus etapas. Las herramientas con que hoy cuenta el
hidrélogo son muitiples y muy variadas, pero con frecuencia le son utiles s6lo para
situarse dentro del orden de magnitud de los parametros que maneja. Generalmente,

cada probiema hidrologico es Unico en cuanto trata con un conjunto diferente de



cgn@gionﬁsjisicaggejgn de una cuenca hidrolégica especifica, [0 que implica que el
que trabaja con éste tipo de problemas no puede tener una filosofia conformista.
Cada nuevo caso es un problema de investigacion, un reto intelectual sistematico, un
ejercicio de ia imaginacién y de la inteligencia, de la prudencia y el sentido de la

observacion.

Por lo tanto, debe compiementarse la ensefianza tedrica adquirida, con una
investigacién mas exhaustiva de cada problema en particular, aumentando de ésta
forma la capacidad de analisis y aplicacion personal.

fg_@_ggtg), la tematica que se presenta en éste documento, consiste en una
guia que sirva como base y punto de referencia para realizar estudios hidrolégicos en

— - Ny R TR
cbras civiles tales como: Presas, alcantarillados, obras de paso, etc:, las cuales son
de mucho interés, puesto que contribuyen al desarrollo socio-econdémico del pais y
sus habitantes. Este documento ofrece bases tedricas esenciales, problemas modelo,
que ejemplifiquen los temas tratados y desarrollados; asi como también una

recoleccion de datos reales de recursos hidraulicos del pais, mapas y diagramas que

—————

dificiimente son encontrados en un solo libro.

1.1 ANTECEDENTES

La Hidrologia es una ciencia muy antigua, su origen y desarrcilo esta marcado
por el incremento de los asentamientos poblacionales, ya que éstos produjeron ia
necesidad de hacer uso racional de los recursos hidricos destinados al consumo

humano.



En el pais, la Hidrologia se inicia en el afio de 1940 con la idea del
aprovechamiento de los recursos hidricos del }io Lempa, con fines hidroeléctricos,
idea que finaliza con la construccién de la presa 5 de Noviembre en 1950, para lo cual
fue necesario la recoleccién de datos meteoroldgicos que en una forma ordenada

llevaban algunos caficultores y también el Ferrocarril de Eil Salvador casi desde 1930.

En 1950 un cuerpo de investigadores que formaban parte del Instituto de
Investigaciones tropicales ubicados en la Universidad de El Salvador, continia con
investigaciones tanto meteorolégicas como hidroldgicas y geomorfolégicas a nivel del
pais y se incentivé la idea de formar una institucion que pudiera tomar todos los datos
hidrometeoroldgicos en una forma ordenada y sistematica, es asi como en _1959 se
forma la Seccién de Estudios Hidrolégicos como una dependencia del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, institucion que no logré cumplir su objetivo de recolectar y

proporcionar informacién hidrometeorolégica del pais.

Es hasta el afio de 1969 cuando la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrolio (PNUD),
promovié un programa para iniciar en forma ordenada y sistematica la investigacién,
desarrollo y aimacenamiento de los recursos hidricos a nivel centroamericano, io que
demandaba que en cada pais beneficiario del proyecto, debia existir una organizacién
encargada de la evaluacion e investigacién de los recursos hidricos a nivel del pais,
con la condicién de tener un carécter independiente de los usuarios del recurso, los

cuales son tipificables con facilidad. -

En base a ésto se formé el Servicio Hidrologico y Meteoroidgico como

dependencia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia encargado de obtener,



procesar, evaluar e investigar en forma sistematica y ordenada la informacion
hidrometeorolégica necesaria para un desarrollo integral y muitiple de los recursos
hidricos. Luego de 20 afios de recoleccion sistematica de datos hidrometeorolégicos a
nivel del pais, se inicia un proyecto denominado “Plan Maestro para el Desarrollo y
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos”, el cual ha dado por resultado un plan de
obras hidraulicas a nivel nacional en donde se planifica el desarrollo y uso de los
recursos hidricos y que actualmente ha permitido tener por lo menos un instrumento

de planificacién ordenado y en donde se ha compatibilizado el uso del recurse.

En la actualidad, el Servicio Meteorolégico e Hidrolégico se encuentra
practicamente inactivo debido a una serie de aspectos ajenos a ellos. Sin embargo en
el pais se cuenta con una serie de registros hidrometeorolégicos de incalculable valor,
los cuales se inician en algunas zonas desde los afios 1940 hasta 1978-1980, debido
a que muchas estaciones fueron clausuradas a causa de las condiciones socio-

politicas por las que atravesé el pais en la década de los 80's.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador se encuentra en un periodo de desarrollo econémico en ei cual es
necesario aprovechar todos los recursos que puedan ayudar a su progreso. El agua
es uno de los recursos mas importantes y vifales con que contamos, y a medida que
se ha extendido su uso en la vida del hombre, ésta se va haciendo cada vez mas
escasa, tropezandose con problemas muy complejos para usarta con el maximo de

eficiencia y economia; teniendo por ello, la necesidad de conocer el comportamiento



de éste fluido a través de estudios especializados; encontrando para ello la solucion

en la Hidrologia, aplicada principalmente en las obras de Ingenieria Civil.

Nuestro pais cuenta con pocos recursos hidricos los cuales son basicos para
el desarrollo, los recursos hidricos estimados con que cuenta El Salvador son
17,971.30 millones de metros clbicos que escurren anualmente. Estos recursos estan
repartidos con el 65.75% que pertenecen a recursos superficiales y el 34.25% de
recursos subterraneos, por lo que debe buscarse la forma de utilizarios al maximo y
en forma sostenible; desafortunadamente los estudios hidrolégicos en El Salvador
fueron iniciados en forma general a mediados del presente siglo; por lo que hay

mucho que recorrer en este campo.

Por otra parte, para el disefio hidraulico de una determinada estructura es
indispensable tener el conocimiento de las variables 6 parametros hidrolégicos que
ayuden a su realizacion; por ejemplo, el volumen de agua generado por una
precipitacion, la intensidad de lluvia méxima probabie durante la vida (til de una obra

de paso, stc.

De lo expuesto anteriormente se puede deducir, que de ignorar [os parametros
hidrolégicos al disefiar y construir una estructura (Obra de paso, presa de
almacenamiento de agua, sistema de alcantarillado, etc.), conforme transcurra el
tiempo se daran fallas que pueden ocasionar graves problemas como inundacic‘mes,

pérdidas de vidas humanas y pérdidas en nuestra ya agravada economia nacional.



1.3 JUSTIFICACION

En cualquier etapa de un proyecto de aprbvechamiento de los recursos de
agua, se necesitan datos basicos tales como : Registros de precipitacion, escorrentia,-
variacione's de los niveles freaticos, geologia, suelos, etc. ( Cuadro No. 1.1 ).
Cualquier estudio relacionado con la ocurrencia y variabilidad de éstos recursos de
agua debe basarse en los datos basicos mencionados anteriormente; ya que por faita
de éstos y ‘por razones de seguridad, algunas estructuras han sido
sobredimensionadas y _t?mbién han dado lugar al funcionamiento ineficaz de las obras
hidraulicas. Muchos proyectos de obra civil levan implicito un estudio hidrolégico que
ayude en el control det agua necesaria 6 en exceso para el buen funcionamiento de

una estructura que asi lo requiera.

Un estudio hidrologico basico es el proceso de evaluacién del impacto de los
fen6émenos naturales en un sistema de recursos hidréulicos y de determinacién de
valores para las variables importantes para que el sistema se comporte
adecuadamente. Los estudios hidrolégicos pueden utilizarse para desarrollar
esquemas de una nueva estructura como una obra de paso, presa o un sistema de
alcantarillado para el drenaje de aguas Huvias, asi como de otras -obras civiles de gran

importancia para el desarrollo socic-econdmico de cualquier pais.

La tematica expuesta en el presente documento se enfoca en la elaboracién
de una guia basica que facilite realizar un estudio hidrolégico para aquelios proyectos
que asi lo requieran y puede utilizarse por aquellos profesionales que desean
incursionar en et campo de la Hidroiogia, asi como por estudiantes de la carrera de

Ingenieria Civil que cursen ésta asignatura.



Por lo anterior se considera como una primicia la elaboracion de una guia
basica qué facilite la realizacion de estudios hidrologicos para el desarrollo de las
estructuras civiles antes referidas; lo cual permite efectuar el disefic que asegura el
buen funcionamiento y cumplimiento con los propésitos para los cuales han sido

disefiadas las obras.

En términos generales ésta guia basica servira como marco de referencia y
punto de partida en lo que a consuita bibliografica se refiere, ya que la mayoria de
informacién existente con la que se trabaja en la actualidad es foranea y por lo tanto,

no esta acorde a la realidad nacicnal.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVOS GENERALES

¢ Dar un soporte técnico a la carrera de Ingenieria Civil en la especialidad de
Hidrologia, proporcionando los lineamientos a seguir para realizar estudios

hidrol6gicos basicos aplicados a la realidad y necesidades del pais.

¢ Proporcionar a profesionales y estudiantes de la materia Hidrologia, una guia
basica de consulta que contenga los procedimientos generales para realizar

estudios hidrolégicos.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Proporcionar la informacion bibliogréfica bésica y practica para la asignatura
Hidrologia.

¢ Desarrollar ejemplos practicos apegados a la realidad nacional, con datos
hidrolégicos representativos.

¢ Desarrollar variantes en el anélisis y aplicabilidad en los diferentes estudios
hidrologicos para proyectos especificos.

+ Presentar informacion hidrolégica de Ei Salvador_ recopitada y ordenada para que

sea de utilidad como un medio de consulta practica.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.5.1 ALGANCES

La guia b_ésica desarrolilada a continuacién proporciona los lineamientos
generales que permiten desarollar en forma adecuada los estudios hidrolégicos
necesarios para proyectos tales como : Obras de paso, presas, alcantarillados y otros
que necesitan un soporte hidrolégico en general.

La guia esta conformada por fundamentos didacticos basicos que contribuyen
al desarrollo de los temas, bases tedricas fundamentales y referencias bibliograficas
para consultas de la asignatura Hidrologia.

Se presenta ademas una recopilacidn ordenada y sistematica de los datos
esenciales que todo estudio hidroldgico conlleva tales como : Informacion estadistica
de fendmenos hidrologicos, registros .de aforo, mediciones de lluvia y de caudales,

etc., todos registrados al interior de nuestro pais.




1.5.2 LIMITACIONES

La guia dnicamente genera un modeio basico de desarrollo de estudios

hidrologicos a proyectos que asi lo requieren.

La informacién hidrolégica utilizada es la proporcionada por el Ministerio de

Agricultura y Ganaderia (MAG).

Los planos cartograficos son los proporcionados por el Instituto Geografico

Nacional (IGN).

Los resuitados obtenidos seran producto de la informacion proporcion.éda por
instituciones como el MAG, IGN y estaran acorde a la consistencia y veracidad de la

misma.



CUADRO No 1.1

Antecedentes hidroldgicos e hidrometeoroldgicos basicos (B) o deseables (D) para el disefio

o estudio de obras especificas en un proyecto hidraulico.
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Caudales medios anuales B D D D B
Caudales medios mensuales B D B B|D|B
Caudales medios diafios B|B|B B B DiDIB
Caudales maximos instantaneos yfo medios diarios BiB!B|B D DIB|D
Caugdales minimos instantanees y/o medios diarios BiB|B|B|B|D D|D|D
Niveles maximos de agua D D D|D D|B|B
Niveles medics de agua D D D{D B|B|B
Niveles minimos de agua D D C|D DI|B
Niveles agua freatica DiDB|{B|B|B B B|{b|B
Derechos de agua B|B D B B B
Sedimento Fluvial biB|B|D D
Precipitaciones medias regionales, anuales DIB|D D B B B
Precipitaciones medias regionales, mensuales DIBI|D D B Bl{DB
Precipitaciones medias regionales, diarias D|B|B D D B{D{B
Precipitaciones medias regionales, horarias D D D D|D
Precipitaciones puntuales, anuales D|ID D D D D
Pracipitaciones puntuales, mensuales DD D D D|DJ{D
Precipitaciones puntuales, diarias DD B D DIBI|D
Precipitaciones puntuales, horarias D B B|D|
Temperaturas del aire, anuales D] B D D
Temperaturas del aire, mensuzles D B D
Temperaturas del aire, diarias D B D D
Evaporacion anual B D D
Evaporacion mensual B D
Horas de luz por dia D
Velocidad y direccion del viento D D D
humedad D D B D|D|B
presion del viento D D|D D D D
Temperatura media del agua DID|D D|D D B|D|D

FUENTE: Apuntes de Hidrologia, Universidad de San Carlos

Guatemala, Septiemnbre de 1877
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CAPITULO i

VARIABLES HIDROLOGICAS Y
METEOROLOGICAS BASICAS



~2.0 INTRODUCCION

Este capitulo trata de dar a conocer de una manera clara y concisa, los
diferentes conceptos bésicos de algunos fenémenos que se producen debido a la
existencia de las variables fisicas que tienen lugar dentro de la atmdésfera terrestre.

Entre los conceptos basicos de la Hidrologia; el del Ciclo Hidrologico puede
considerarse fundamental, ya que es un medio apropiado para describir el alcance da
la Hidrologia, la cual se limita a la parte del Ciclo que cubre desde la precipitacion del
agua sobre la tierra hasta el regreso de ésta, bien sea a la atmdsfera o al océano. El
Ciclo Hidrologico sirve para destacar cuatro fases basicas para el hidrdlogo:
Precipitacién, evaporacion y transpiracion, escorrentia superficial y aguas
subterraneas.

Por evidente que este ciclo pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho
tiempo para que se lograra comprender su mecanismo y ni siquiera los intelectos mas
brillantes del renacimiento pudieron evitar algunas hipétesis falsas.

Ademas se hace referencia a los conceptos hidrologicos fundamentales
necesarios para el disefio de vasos y transito de avenida en cauce, los cuales, son de
gran importancia en la hidrologia pues en gran parte constituyen las bases sobre las
cuales se sustenta el dimensionamiento de las presas y oftras obras " de

aprovechamiento y proteccion contra inundaciones.

E! objetivo de éste capitulo es de dar al lector una idea general; y una base

comun sobre los términos que seran incluidos en el desarrolio de éste documento.
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2.1 ASPECTOS INTRODUCTORIOS DE LA HIDROLOGIA

2.1.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Las variaciones en las precipitaciones, en las aguas superficiales y
subterraneas estan asociadas a las oscilaciones parciales de un sistema compiejo en

el cual todas las aguas circundantes de la tierra se encuentran interrelacionados.

Este sistema complejo se conoce como ciclo hidrolagico . Este ciclo encadena
en un todo los esfabones de la hidrosfera: Los mares, lagos y rios, el agua

subterranea, la humedad del suelo y el vapor atmosférica.

Es el conjunto de caminos a través de los cuales circula el agua; ésta porcién
de agua que es transportada como humedad atmosférica cae sobre |a tierra en forma
de lluvia, nieve, racio y granizo. De todos, la lluvia es la mas significativa. La vida en

la tierra seria imposible sin elia.

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo, simuiténeo e interminable que
sigue el agua en los distintos estratos del sistema terrestre; asi, esta presente en ia
capa gaseosa llamada atmésfera que envuelve a la tierra, en la parte sélida o litosfera
y en los cuerpos de agua que cubren gran parte de la superficie del globo terraqueo

llamado hidrosfera.

Por ocupar la hidrosfera el 70% de la superficie terrestre se considera gue ahi

se inicia el ciclo pues en los mares y océanos es mucho mayor [a evaporacién que en

12



otras partes del sistema terrestre; pero, por ser un ciclo podria comenzar por

cualesquiera de las distintas fases.

El ciclo hidrologico es acfivado por medio de la energia solar y por fuerzas
planetarias. La radiacion aporta la energia para evaporar el agua. La aceleracién de
gravedad de la tierra y la fuerza desviadora de la rotacion de |a tierra llamada coriolis,
juegan papel importante en el desplazamientc de las masas, de aire. Los cambios
gravitacionales del sol y de la luna infiluyen sobre el equilibrio que motoriza al ciclo. Es
notable la influencia de los destellos solares y la actividad periddica de las manchas

del sol en el campo electromagnético de la tierra.

En.e! ciclo hidrolégico intervienen procesos interrelacionados de evaporacion,
condensacion, precipitacion, intercepcion, evapotranspiracion, infiltracién, percolacién,
afloramiento, aimacenamiento y escurrimiento. (Fig.No. 2.1). Al caer la lluvia sobre el
suelo, una parte se evapora muy pronto, reuniéndose con la humedad de la
atmésfera. Otra parte se infiltra en el tereno. Una vez alli, puede ser absorbida y
transpirada por la vegetacién, luego evaporada por las hojas. La evapotranspiracion
de las plantas devuelve a la atmésfera una fraccion del agua presente en el terreno..
El resto del agua en el terreno entra por los poros abiertos de las capas superiores e
inicia su lento movimiento descendente, para regresar al mar.”

La ditima parte de la precipitacion escurre sobre el terreno, se retne en riachuelos,
arroyos y rios regresando a los océanos para cerrar y dar comienzo de nuevo al ciclo

hidrolégico. [Ref. 1]
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FIGURA No. 2.1: CICLO HIDROLOGICO

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.

2.2 CUENCAS

2,2.1 DEFINICIONES.

CUENCA: Es una zona ‘de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeabie) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el

sistemna de corriente hacia un mismo punto de salida.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de

cuencas: ENDORREICAS Y EXCRREICAS.

Las cuencas Endorreicas, el punto de salida esta dentro de los limites de la

cuenca y generalmente es un lago.
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Las cuencas Exorreicas, el punto de salida se encuentra en los limites de Ia

tuenca y esta en otra corriente o en el mar. (Fig. No. 2.2)

Lago

a} Cuenca endorreica &y Cuenca exarreica

FIGURA No. 2.2: CUENCA EXORREICA Y ENDORREICA

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.

El estudio Hidrologico de una cuenca se inicia, con la localizacién geografica
de la cuenca, deberd presentarse el plano de las coordenadas geograficas que
indiquen claramente la informacion necesaria. Generalmente se dispone de mapas en
escalas 1:100,000, pero es preferible trabajar en escalas menores, como en 1:50,000,
que indican con mas exactitud las variaciones de las curvas de nivel y gue permitan

con ayuda de un planimetro evaluar las areas drenadas, en cada subcuenca.

2.2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UNA CUENCA

Las principales caracteristicas de las cuencas y cauces por sus efectos en la

relacion precipitacidn-escurrimiento son los siguientes:

X EL PARTEAGUAS: Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor

nivel topografico y que separa la cuenca de [as cuencas vecinas.
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EL AREA DE LA CUENCA: Se define como la superficie en proyeccion

horizontal delimitada por el parteaguas, expresada generalmente en km?.

CORRIENTE PRINCIPAL DE UNA CUENCA: Es la corriente que pasa por la
salida de la misma. Se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demas
corrientes de una cuenca de éste tipo se denominan corrientes tributarias. Todo punto
de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, y toda cuenca tiene una y sdlo

una corriente principal.

- CAUCE MAS LARGO: Es aquel en el cual la distancia es mas larga en el

recorrido de la vertiente, expresado generalimente en km.

Las cuencas correspondientes a la corriente tributaria o a los puntos de salida

se llaman CUENCAS TRIBUTARIAS O SUBCUENCAS.

ORDEN DE LAS CORRIENTES: Una corriente de orden 1 es un tributario sin
ramificaciones, una corriente de orden 2 tiene solo tributarios de primer orden, dos
corrientes de orden 1 forman uno de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una

de orden 4. (Fig. No. 2.3)
Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea

el grado de bifurcacién de su sistema de drenaje, mas rapido seréd su respuesta a la

precipitacion.
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FIGURA No. 2.3: ORDEN DE LAS CORRIENTES

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia.de Superficie.

DRENAJE DE LA CUENCA: Por drenaje se entiende [a mayor o menor
facifidad que presenta una cuenca hidrogréfica para evacuar, fas aguas provenientes
de fuertes lluvias, que tratan de mantenerse sobre la superficie de la tierra, por el
grado de saturacion de las capas del sub;uelo. Si este se encuentra saturado, y la
{luvia continua almacenada sobre la superficie, legard un momento en que las aguas
alli contenidas, tratan de evacuar a través del cauce natural, produciéndose asi el
drenaje de la cuenca.

Hay dos indices que miden el sistema de drenaje de una cuenca, y son: la

densidad de corriente(Ds), y la densidad de drenaje(Dd).

DENSIDAD DE CORRIENTE Ds: Se define como el nimero de comientes perennes 6

intermitentes por unidad de area.
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DENSIDAD DE DRENAJE: Es la longitud de corriente por unidad de area.

Ds=Ns/A _I
Dd=Ls/A I

Donde: Ns = Namero de corrientes perennes e intermitentes.

Ls= Longitud total de las corrientes

A = Area de la cuenca. \/

PENDIENTE MEDIA: Tiene gran importancia, pues guarda relacién compleja,
con el grado de infiltracién, superficie de escorrentia, humedad de! suelo y '
contribucién del agua subterranea a la corriente del cauce. El valor de la pendiente
controla el tiempo de concentracién que es de mucha importancia para conocer las
magnitudes de las crecidas.

El método mas utilizado es el sugerido por HORTON, lamado el de las “lineas
de interseccion” utilizandose la misma cuadricula que se utiliza para determinar la
elevacion media, se cuenta el nimero de curvas de nivel que cortan el borde de la

cuenca a un intervalo constante entre curvas. La férmula a utilizar es la siguiente:

Ls = (1.571)(DN/L) I

D = intervalo entre curvas de nivel (mts.)

Donde: S = pendiente media

N = nimero de curvas cruzadas

L = longitud total de las curvas (Kms.)
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ELEVACION MEDIA: La elevacién media de una comiente es un factor que
afecta la temperatura y la precipitacién. Pues la variacion de la temperatura va a influir

en |la variacién de pérdidas de agua por evaporacion.
METODOS PARA DETERMINAR LA ELEVACION MEDIA.

PRIMER METODO:

Se puede determinar por la aplicacion de métodos de lineas de interseccion,
para esto se cuadricula un mapa topografico de la cuenca, de tal modo que no existan
menos de 100 intersecciones dentro del drea de drenaje. La elevacion media es la

media aritmética a las elevaciones de las intersecciones.

SEGUNDO METODO:

Se puede también calcuiar midiendo el drea de la cuenca en pares de
contomo y curvas de nivel sucesivas. Los porcentajes de esas dreas se calculan con
respecto al total y el porcentaje de area sobre o bajo de cada contorno. (Area entre

curvas se obtiene por sumas acumuladas).

iEm=ZaelAt I

Donde: Em = Elevacion media

At = Area total de la cuenca (Km?)
a = Area entre dos curvas de nivel (km?)

e = Elevacién media entre dos curvas sucesivas. (mts.)
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TERCER METCDO:

la elevacion media se puede calcular también por medio de la CURVA
HIPSOMETRICA, que es el reflejo de la evolucion del drenaje de la cuenca.
La elevacion media por éste método es la ordenada que corresponde al 50% de las

dreas acumuladas

FORMA DE LA CUENCA: De ia observacién de la forma de una cuenca y de
su sistema de drenaje se tiene una idea exacta del rendimiento de las cormientes
tributarias, asi como también de los estratos subterraneos, las formas mas comunes
dé las cuencas son las ovoidales, pero también pueden aparecer con formas

redondas, rectangulares, alargadas o en forma de abanico.

Para una misma area y una misma intensidad de lluvia, el hidrograma de
salida, depende directamente de la forma de la cuenca, lo cual puede expresarse por
un factor K (coeficiente de compacidad), adimensional que tendré un vaior minimo,

igual a la unidad; asi:.

| K= 0.28 (P/A"?) I

Donde: P = Perimetro de la cuenca (Kms)
A = Area de la cuenca (Kms?)
K =1 La cuenca tiende a ser redonda

K =1 La cuenca es ovalada
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TIPOS DE CORRIENTES: Las corrientes se clasifican de varias maneras:

a) Por el tiempo en que transportan agua pueden sef. Perennes, Intermitentes y

Efimeras.

CORRIENTES PERENNES: En una corriente perenne el punto mas bajo del cauce se
encuentra siempre debajo del nivel de aguas fredtico. Estas corrientes transportan
agua durante todo el afio y siempre estan alimentadas, totalmente o en parte, por el

agua subterranea, es decir, son efluentes.

CORRIENTE INTERMITENTE: Una corriente intermitente transporta agua durante Ia
época de lluvia de cada afio, cuando el nivel freatico asciende hasta quedar por
encima del punto més bajo del cauce, en época de seca el nivel freatico cjueda por
abajo de dicho punto y la corriente no transporta agua, salvo cuando se presenta

alguna tormenta.

CORRIENTE EFIMERA: El nivel fredtico esta siempre abajo del punto més bajo del
cauce y transporta agua inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso,

alimentan a los almacenamientos de agua subterranea.

b) Por su posicién topogréfica o edad geolégica: Las corrientes se clasifican como de

Montafia o Juveniles, de Transicién o Maduros o bien, de Planicie o Viejos.
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2.3 FENOMENOS METEOROLOGICOS

El estado del tiempo durante un lapso determinado, se caracteriza por la
presencia e intensidad de un conjunto de fendémenos meteorologicos. Estos
fenémenos meteoroldgicos caracterizan el estado atmosférico, son Ios‘ que al
sucederse en el curso de los dias, estaciones y afos constituyen elementos del '
“clima”, cuyos valores sdlo son susceptibles de ser calqulados eficazmente cuando se
dispone de observaciones practicadas sin interrupcion dﬁrante varios anos.

Estos fenémenos meteorolégicos, que en forma conjunta constituyen el estado del
tiempo son: Temperatura, Viento, Presién Atmosférica, Radiacién Solar, Brillo Solar,

'Humedad del Aire y Precipitacion.

2.3.1 LATEMPERATURA

La Temperatura es un término que determina la cantidad de calor que tiene un
objeto en un momento dado. Los valores normales son indices eminentemente

climatolégicos y sirven para estudiar, comparar y clasificar los climas.

En El Salvador, el mes de enero es el mas frio del afio. Los vientos boreales
"nortes" que hacen su irrupcién en nuestra area desde los Gltimos dfas de octubre, al
debilitarse temporalmente, son causa de que, en este periodo se produzcan las mas

bajas temperaturas.
Los valores de temperatura minima se registran en los lugares mas aitos del

pais, dichos valores de temperatura son .a veces tan bajos, que en algunos de estos

lugares provocan "heladas".
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Este es el caso de Los Naranjos donde la temperatura ha descendido hasta
4°C: causando cuantiosos dafos en las plantaciones de café. En la ciudad capital la

temperatura, ha descendido hasta los valores de 8°C.

En general, en este mes los dias son predominantemente soleados y frescos y

durante la noche, el ambiente se torna atin mas frio y agradable.

El mes de marzo es uno de los meses mas calientes en nuestro pais. En este
mes la atmodsfera alcanza un alto grado de turbiedad producida por [a fuerte
concentracion de polvo, bruma seca y, ademas, humo que procede principalmente de
las quemas que hacen los agricultores al preparar tiemras de cuiltivo en anticipacién a
la cercana estacion luviosa .En el mes de abril se registran los valores de

. temperatura mas altos en el pais. [Ref. 5]

Los instrumentos destinados para medir [a temperatura son los Termémetros.
La primera aproximacion de las condiciones térmicas de un lugar nos la proporciona la
medida de la temperatura maxima y minima del dia. La primera es la mas aita y ocurre
generalmente alrededor o después del mediodia, siendo obtenida con el Termometro
de Maxima. La minima es [a mas baja y ocurre generalmente al amanecer, poco antes

de Ia salida del sol, ésta se obtiene con el Termémetro de Minima. [Ref. 4]

2.3.2 EL VIENTO

Las diferencias de temperatura en el seno de la atmadsfera originan diferencias

de presion, es decir que el aire se hace mas pesado por enfriamiento y mas liviano
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por calentamiento. El aire caliente es mas ligero, y toma un movimiento ascensional,
lo que determina que el aire mas frio, mas denso, venga a ocupar en movimiento
descendente el lugar que deja el aire caliente, reemplazandolo  parcial o totalmente.
De ésta manera se genera el viento, que puede considerarse como aire en
movimiento o su causa estriba, pues, en una ruptura, de equilibric de la presién entre
masas de aire contigua y su duracion esta determinada por el tiempo que tarda en
restablecerse la igualdad de ias presiones. Como las variaciones de las presiones
estan determinadas por cambios de temperatura. Puede afirmarse que en dltima
instancia, la causa del viento reside en las variaciones de ésta y que los rayos solares
proporcionan la energia necesaria para producir el movimiento de las masas de aire.
La direccion resultante del viento debe estar en perfecta relacion con la distribucion

geografica anual de la presion atmosférica.

Esto es lo que se observa en realidad al efectuarse el estudio de los vientos.
En El Salvador en octubre se inician los primeros nortes con intensidad de debiles a

moderac_ias (De 10 a 30 km/h).

Los nortes que normalmente caracterizan los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero, pueden soplar 15 dias o mas, sin interrupcién, alcanzando

velocidades de mas de 100 km/h en las zonas montafiosas.

El viento solamente queda perfectamente definido si se conoce: Su rumbo y
su velocidad o fuerza. El rumbo esta determinado por el punto cardinal desde donde
sopla el viento. En El Salvador el rumbo predominante es el NE. La velocidad es la
razén de desplazamiento de! viento y se expresa en unidades de espacio sobre

tiempo (m/s, km/h).
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El instrumento para medir el rumbo del viento es la Veleta. Para la anotacién
de los rumbos se utilizan las siguientes abreviaturas:
NW (Noroeste), W (Oeste), SW (Surceste), S (Sur), SE (Sureste), E (Este), NE
(Noreste) y N (Norte).

El viento es aire en movimiento y como tal ejerce una fuerza sobre los
obstaculos que encuentra a su paso; para determinar dicha velocidad se utilizan los
siguientes instrumentos: Plancheta Wild, Anemémetro (Mide la velocidad media o
fuerza del viento), Anemografo (Registra las variaciones en la direccién y fuerza del

viento). [Ref. 4]

2.3.3 LA PRESION ATMOSFERICA

Se define como Presion Atmosférica o simplemente presion del aire al paso de
las moléculas del aire, las cuales producen una fuerza sobre la superficie terrestre. El
concepto de presion del aire es simplemente otro medio de describir el fenémeno de

las moléculas del aire chocando contra una superficie.

Las moléculas del aire, al chocar contra la superficie de un objeto, provocan
un empuje sobre él, éste empuje, dividido por el area de la superficie que lo recibe,

es lo que denominamos Presién y tiene la siguiente expresion:

P= FUERZA/AREA
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Al nivel del mar, las moléculas del aire producen una fuerza promedio de 1

kg/cm?®. Esta fuerza es igual en todas direcciones y por eso sus efectos se neutrafizan.

La presion atmosférica disminuye a medida que aumenta la elevacion sobre el
nivel del mar. En El Salvador se mide en Miiibares de acuerdo a los estandares
mundiales. En la estacién lluviosa las presiones son bajas y en la estacion seca las
presiones son altas. En la hora de 10 a.m. a 11 a.m. se da la fluctuacién maxima de
presion. [Ref. 5]

Para medir el peso del aire sobre un lugar, se usa el Barémetro, por esto, [a
presion atmosférica se liama Presion Barométrica. Otro aparato utilizado es el

Barégrafo que grafica continuamente el valor de la presion atmosférica. [Ref. 4]

2.3.4 LA RADIACION SOLAR

La energia que emite el sol o radiacién solar recibida en la superficie terrestre,
es la fuente de casi todos los fendmenos meteorolégicos y de sus variaciones en €l

curso del dia y del afio.

La unidad de medida mas usada actualmente para la medicién es la
Caloria/fcm?/min. Una Caloria se puede definir como la cantidad de calor requerida
para aumentar la temperatura en 1°C de un gramo de agua al pasar de 14.5°C a

156.5°C al nivel del mar.
La radiacion solar es la fuente de energia para los procesos biolégicos que

ocurren en la naturaieza. A ésta pertenecen fundamentaimente, la actividad de las

plantas, los animales y el hombre.
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La medicion de la radiacion solar reviste una gran importancia por cuanto el
astro sol es la fuente de energia para el desamolio de procesos atmosfericos (Brisa,
mar y tierra, formaciones de nubes convectivas, formaciones de frentes, etc.);
procesos hidrolégicos (Ciclo Hidrologico); y procesos biolégicos. Todo ello implica la

cuantificacion de la energia solar.

Los aparatos de medida de la radiacion solar son: El Lucimetro Bellani, el

Actinografo, el Pirandmetro. [Ref. 4]

2.3.5 EL BRILLO SOLAR

El Brillo Solar es algo de dificil y precisa definicion; por eso se dice que hay
brillo solar cuando la banda del heliégrafo lo registra, pero lo cierto es que ese
registro no ocurre cuando algo se interpone entre el aparato medidor y el sol; pero,
sin embargo, siempre habra luz solar por lo que luz y brillo son cosas diferentes. Las
nubes y la contaminacién atmosférica pueden obstaculizar que la banda del
heliégrafo se queme y por lo tanto, no quedaria registrado el brillo solar. Es decir, la
ausencia del brillo solar no implica ausencia de luz e inclusive ésta puede ser
suficiente para que el proceso fotosintético se realice a su ritmo normal, sin gue haya

brillo solar con intensidad suficiente para ser registrado por la banda del éparato.__

Brillo Solar es casi sinénimo de cielo despejado; al menes lo es para el lugar
en que se haya el Helidgrafo. La medicién de la luz solar consiste en la determinacion
del tiempo en que los rayos sofares llegan a un punto de la tierra (Donde se instala el
medidor) cuando no existe ningun obstéculo flotando en la atmosfera como nubosidad
densa, ceniza volcanica, componentes quimicos, etc.

El instrumento de medicién es el Helibgrafo tipo Campbell Stokes. [Ref. 4]
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2.3.6 HUMEDAD EN EL AIRE.

La humedad en el aire es una de las caracteristicas de las condiciones
agrometeorologicas. Se expresa habitualmente como humedad absoluta (Tension del
vapor de agua que se encuentra en el aire expresada en mm de columnas de Hgoen
milibares), humedad relativa (Relacién en tanto por ciento entre tension real del vapdr
de agua en la atmoésfera y la tension del vapor de agua del aire saturado a una misma

temperatura); y déficit de humedad.

La cantidad de vapor acuoso existente en la atmédsfera se puede expresar en
distintas formas, pero meteorclégicamente se expresa como tensidon del vapor,

humedad relativa, humedad absoluta, déficit de saturacion.

2.3.6.1 HUMEDAD RELATIVA.

Se entiende por humedad relativa al cociente porcentual entre fa cantidad de
vapor de agua presente en el drea a una determinada temperatura y a la cantidad

maxima de vapor de agua que el aire podria contener a la misma temperatura.

En resumen, ia humedad relativa no esta indicando cudl es la cantidad de
vapor de agua existente en valores absolutos. Este indica que iguaies valores de
humedad relativa representan cantidades diferentes de vapor de agua, consecuencia

de temperaturas diferentes de aire.
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2,3.6.2 HUMEDAD ABSOLUTA

La humedad absoiuta de una masa de aire es la cantidad de grame de agua
que se recogeria de un metro cibico de ese aire al producirse la precipitacion total del

vapor que contiene, por efecto de un enfriamiento lo suficientemente intenso.

La determinacion del contenido de vapor de agua del aire, se hace por medio

de las mediciones con el Psicrometro Tipo August.

Para registrar las variaciones de humedad relativa se utiliza el Higrografo.

24 REGIONALIZACION HIDROGRAFICA EN EL SALVADOR

El Salvador ha sido dividido en diez regiones hidrograficas establecidas por' el
Proyecto Hidrometeorologico Centroamericano, cuya descripcion se detalla a

continuacién: (Fig. No. 2.4) [Ref. 3]
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FIGURA No. 2.4: DIVISION DE EL SALVADOR EN REGIONES HIDROGRAFICAS.

‘FUENTE: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos.
Noviembre de 1980.



REGION “A”

Esta formada por la cuenca del Rio Lempa y se extiende por las republicas de
Guatemala, El Salvador y Honduras, teniendo un area de 18,246 km2. Es la cuenca

mas grande del pais y ocupa el 49% del territorio salvadorefio (10,255 km2). De los 14
departamentos, solamente los de Ahuachapan, La Paz y La Unién quedan fuera de
ella; los de Chalatenango y Cabanas, los comprende totaimente y los restantes los
comparte con las demas regiones hidrogréficas. En Guatemala abarca parte de los
departamentos de Jutiapa y Chiquimulas y, en Honduras los de Lempira, La Paz y

Ccotepeque.

Para facilitar el analisis, la regién hidrografica “a” se le a subdividido en tres

partes: Alta, Media y Baja.

En esta region se encuentran los nuclecs poblécionales mas grandes del pais
gue son las dreas metropolitanas de San Salvador y Santa Ana. Ademas, existen
otros nGcleos menos importantes como Cojutepeque, Suchitoto, San Vicente,
Sensuntepeque, llobasco, Chalatenango y Metapan. Las caracteristicas principales de
las cuencas que conforman la region A , asi, como su informacion climatolég_ica se

detalla a continuacion. {Ver cuadro No. 2.1 y No. 2.2).
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CUADRO No. 2.1 .
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS CUENCAS DE LA REGION A

SUB-REGIONES SUQUIAPA, SUCIO, ACELHUATE

Cuenca Nombre del Rio | Longitud | Area | No. Tipo de
del (km?) | de Drenaje
Cauce Orden
(km)
Suquiapa
Apanchacal Apanchacal 23 60.6 Dendritico
Tutianapa Tutianapa 13 40.7 Dendritico
Pozo Hondo Pozo Hondo 16 83.8 Dendritico
Sucio
Agua Agua Caliente 24 123 4 Dendritico
Caliente
Copapayo Copapayo 19 57 2 Dendritico-
Rectangular
Talnique Talnique-Achotal 16 102 3 Idem
Coldn Colén 22 68 Dendritico
El Hervidero Hervidero 12 26 3 Dendritico-
Rectanguiar
Acelhuate
Montserrat Qda.Montserrat 16 59.8 3 Radial-Dendritico
Mejicanps Arenal de Mejicanos 18.2 3 idem
llohuapa llohuapa 33.5 2 Dendritico
Tomayate Tutunichapa- 25 98.3 3 Radial-Dendritico
' Tomayate
Canas Caiias 22 63.8 Dendritico
Guazapa Guazapa 37 101 Radial-Dendritico
Tasajera Tasajera 19 94.5 Dendritico
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CUADRO No. 2.2

INFORMACION CLIMATOLOGICA CUENCA MEDIA DEL RIO LEMPA

ESTACION BASE: SAN SALVADOR

AREA SAN SALVADOR
PARAMETRO ESTACION LLUVIOSA ESTACION SECA
DURACION MAYO-OCTUBRE NOVIEMBRE-ABRIL

CIRCULACION GENERAL DEL
VIENTO.

NUBOSIDAD

LUZ-SOLAR

HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURA

PRECIPITACION

EVAPORACION

Direccion dominante Sur-Este a
Norte con un promedio de 4.2
km/h, un maximo absoluto de
100.8 km/h en &l mes de junio.

Con un promedio de 7.2
unidades de la Bdveda celeste,
extremos de 8.0 y 6.5 unidades
en los meses de septiembre y
mayo.

7.19 hs/dia como promedio de a
estacion, un maximo de 8.0 y
un minimo de 6.5 hs/dia.

Una humedad promedio en [a
estacién de 78.3%, un méximo
de 82% en el mes de
septiembre y un minimo de 70%
en mayo.

La temperatura media de. la
estacién 25.7°C un maximo de

27.7°C en el mes de mayo y un-

minimo de 25.4 °C en el mes de
septiembre, maximo absoluto
de 41.7°C y 15.4 °C de minimo
n mayo Y junio.

Con un promedio de 298mm.
con extremos de 366 y 346mm,
en los meses de junio y
septiembre y minimo de 217mm
€n mayo.

Evaporacion tanque de 191mm,
como promedio.

Direccién dominante Norte y en
promedio de 6.8 km/h extremo
absoluto de 86.4 km/h, en el
mes de febrero.

Con extremos de 50 y 3.2
unidades de la boveda celeste y
un promedio de 4.1 unidades.

“Un maximo de 9.8 hs/dia y un

minimo de 8.1 hs/dia, un
promedio de 9.1 hs/dia durante
la estacion.

Con valores extremos de 71% y
§8% en los meses de
noviembre y marzo y un
promedio de toda la estacion de
62%.

Extremos de 29 °C en el mes de
abril y. un minimo de 25.7 °C
con un promedio de 26.4 °C,
extremos absolutos de 40.8 °C
en el mes de marzo y 13.4 °C
en los meses de diciemhre y
enero.

Precipitaciones esporadicas de
caracter convectivo ocurren
normalmente los meses de abril
y noviembre con un promedio
de 26mm , con lluvias de 46 y
72mm, en los meses de
transicidn. :

Un promedio de 235mm, en
toda la estacidn.

33




REGION “B”

La Region B comprende la Cuenca del rio Paz y tiene un area total de 2,112

Km? distribuida en 929 Km?

en El Salvador y 1,183 Km? en Guatemala.

Administrativamente se localiza en jos departamentos de Ahuachapan y Santa Ana,

en El Salvador y, en Jutiapa en Guatemala.

En el cuadro No. 2.3 y No. 2.4 se presentan las caracteristicas principales y su

respectiva informacion climatoldgica de las cuencas que constituyen la region B.

CUADRO No. 2.3

CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “B”

Cuenca Nombre del Rio Longitud Area No. de Tipo de Drenaje
del Cauce | (km? | Orden
(km)
Pampe Pampe 35 129.9 5 Dendritico
Magdalena Magdalena 12 26.5 3 Dendritico
Chingo Chingo 6 Jerez 16 40.7 3 Dendritico-Radial
Gueveapa Pampe © 51 302.5 6 Dendritico
Gueveapa
Agua Caliente Agua Caliente 25 92.2 5 Dendritico-Radial
Agua Caliente Agua Fria 15 10.8 2 Dendritico
Los Hervideros Hervideros 28 52.3 4 Dendritico
Cuayapa ¢ Tacuba 15 12 3 D-Caprichoso
Tacuba
Ashuquiema Ashuquiema 12 16.8 3 D-Caprichoso
Sunza Sunza 8 7.92 3 Dendritico
Pulula Pulula 32 111.3 S Dendritico
Paz Tempisque 58 295 5 Dendritico-Radial
Paz Amayito 21 36.6 4 Dendritico
Paz Chiquito 6 Ixtacapa 18 31.7 4 Dendritico
Paz San Nicolas 15 20.4 4 Dendritico
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CUADRO No. 2.4

INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA REGION “B”

PARAMETRO

ESTACION LLUVIOSA

ESTACION SECA

DURACION

TEMPERATURA

VIENTO

LUZ SOLAR

HUMEDAD RELATIVA

NUBOSIDAD

FENOMENOS ESPECIALES

EVAPORACION

MAYQO-OCTUBRE

Se tiene una temperatura media
mensual de 23.4°C un minimo de
21.48 y un méximo de 24.8°C en
septiembre y mayo. Con valcres
maximes ¥y minimos absolutos de
37.7 y 13.5°C en los meses de
mayo y septiembre

La direccion predominante es
noreste con velocidad media de 6.8
km/h y extremos de 7.5 y 6.1 km/h
como maximo y minimo con
velocided abscluta de 77km/h
maxima y 43.2 km/h minimo.

Con un valor medio mensual de 7.2
hs/dla, valores méximos y minimos
de 8.1 y 6.1 hs/dla en los meses de
julio y septiembre.

Humedad relativa promedio de la
estacibn es de 78% con un
maximo de 86% en septiembre y
70% como minimo en el mes de
julio, ambas coinciden en e| mes de
mayor lluvia y el otro con el perfedo
canicular.

El promedio mensual es de 9.1
décimas de la bdveda celeste,
extremos de 5.6 y 8.7 décimos en
los meses de mayo y septiembre.

Temporales en los meses de
septiembre y octubre, periodos
canicuiares en los meses de julio y
agosto de 5 a 10 dias.

La evaporacién promedic es de
189 mm, 180 mm y 120 mm como
maximo y minimo en los meses de
mayo y septiembre

NOVIEMBRE-ABRIL

La temgeratura media mensual es
de 22.9°C con valores extremos de
25.18 y 21.7°C en los meses de
abril y diciembre, la temperatura
maxima y minima absoluta es de
38.8 y 10.8%C en los meses de abril
¥ enero respectivamente.

lLa direccién predominante es
noreste cambiando al este coh una
velocidad media de 9.4 km/h, en et
mes de febrero y noviembre con
una velocidad absoluta de 97.7
km/h maxima y 54km/h minimo.

Con un promedio mensual de 9.3
hs/dla ¥y 9.6 y 8.5 hsidia como
méaxime y minimo en los meses de
noviembre y diciembre.

Con un promedio mensual de 67%
y valores de 74% y 58% como |
maximo y minimo.

Con un promedic mensual de 3.8
décimos de la béveda celeste y 5.1
y 2.4 décimos en los meses de
noviembre y enero como extremos.

Lluvias convectivas de cardcter
regional especialmente en la parte
alta de la montafia.

Con un promedio de 185 mm, 222
mm y 142 mm come m&ximo y
minimo en los meses de abril y
noviembre.
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REGION “C”

La region C comprende pequéﬁas cuencas que drenan desde las montanas de
Tacuba y el volcéﬁ de Santa Ana hacia el océano pacifico. y tiene un area de 659 km®
- que representan el 3% del territorio nacional. La region esta casi totalmente localizada
en el departamento de Ahuachapan.

En los siguientes cuadros se muestran las caracteristicas principales y su

respectiva informacién climatoldégica de las cuencas de la regién C.

CUADRO No. 2.5

CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “C”

Cuenca Nombre del Rio Lengitud | Area | No.de Tipo de Drenaje
del (km® | Orden
Cauce
{km)

Sacramento Sacramento 13 22.95 3 D-Caprichoso
Huiscoyol Huiscoyol 14 19.70 3 Dendritico
Sn Fco.de Sn Fco. de 13 18.45 2 D-Caprichoso

Soledad Soledad ) :
La Palma La Palma 10 20.75 3 Idem

Cara Sucia Cara Sucia 24 46.60 3 idem
El lzcanal El Izcanal 16 27.45 2 D-Paralelo

Aguachapio Aguachapio 16 26.60 2 Idem
Guayapa Guayapa 22 36.75 2 {dem

Cuilapa Cuilapa 12 30 3 Idem
El Naranjo Ei Naranjo 23 3665 3 D-Caprichoso
El Rosario El Rosario 27 75.25 4 Idem
Qda, Costa Azul Qda. Costa Azul 40 2 1 Paralelo
~ El Cauta E| Cauta 25 30 2 Paralelo
Qda. El-Garrobo Qda. El Garrobo 8 8 1 Paralelo .
Metalio Metalio 16 24.80 2 Paralelo
Sunza Moscua 11 15. -2 D-Caprichoso
Sunza Sucio 24 116.8 4 Idem
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CUADRO No. 2.6

INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA REGION “C”

PARAMETRO

ESTACION LLUVIOSA

ESTACION SECA

DURACION

TEMPERATURA

VIENTO

LUZ SOLAR

HUMEDAD RELATIVA

NUBOSIDAD

FENOMENOS
ESPECIALES

EVAPORACION

MAYO-OCTUBRE

Se tiene una temperatura media mensual de
23.4°C con un minimo de 22.4°C y un
maximo de 24.8°C en los meses de sept. y
mayo, coh valores méximos y minimos
absolutos de 37.7°C y 13.5°C en los
meses de mayo y septiembre

La direccién predominante es noreste con

una velocidad media de 6.8 km/h y-

extremos de 7.5 y 6.5 km/h como maximo y
minimo; una velocidad absoluta de 77 km/h
maximo y 43.2 km/h minima.

Con un valor medio mensual de 7.2 hs/dia,
valores maximos y mfnimos de 8.1 y 6.1
hs/dia en los meses de julio y septiembre.

La humedad relativa promedio de Ia
estacion es de 78%, con maximo de 86% en
sept. y 70% de minimo en el mes de julio
ambos coincidentes con el mes de mayor
lluvia y el otro en el periodo canicular.

El promedio mensual es 7.1 décimos de |a
béveda celeste, extremos de 56 y 87
décimas en los meses de mayo y
septiembre.

Durante este periodo suceden dos
fenémenos: En los meses de sept. y oct.
ocurren temporales cuya caracteristica es la
lluvia monzénica y en los meses de julio y
agosto, hay un pequefio periodo canicular
de 5§ a 10 dias principalmente en la Ultima
semana del mes de julio y la primer semana
de agosto en la zona baja.

La evaporacién promedio es de 159 mm y
valores de 183 y 128mm como maximo y

NOVIEMBRE-ABRIL

La temperatura media mensual es de
22.68°C con valores extremos de
25.1°C y 21.7°C en los meses de
abril y dic. la temperatura maxima y
minima abscluta es de 38.8 °C y
10.9°C en los meses de abril y enero
respectivamente. .

Con una velocidad media de 9.4 y
extremos de 10.9 y 8.2 Km/h en los
meses de feb. y nov.; una velocidad
absoluta de 87.1 km/h maximo y 54
km/h minimo, la direccion
predominante de los vientos es
noreste cambiando al oeste.

Con un promedio mensual de 9.3
hs/dla , 9.6 y 85 hsfdia como
maximos y minimos en los meses de
neviembre y diciembre.

Con un promedio mensual de 67% y
valores de 74% y 58% como
maximos y minimaos.

Con un promedio mensual de 3.8
décimos de la bdveda celeste, 5.1 y
2.4 décimos en los meses de nov. y
feb. como extremo.

Lluvias convectivas de -caracter
regional especialmente en [a parte
alta de la montafia.

Con un promedio de 185mm, 222mm |
y 142mm como méximo y minimo en
los meses de abril y nov.

minimo en los meses de mayo y sept.
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REGION “D”

La region D esta localizada en la zona occidental de la Republica de El
Salvador en el departamento de Sonsonate. Tiene un &rea de 875 km? que

representan el 4% del territorio nacional.

Comprende las cuencas de los rios Sensunapan, Banderas, San Pedro,
Chimalapa, Las Marias, con un drea de drenaje de 875 km” distribuidas en 103.8km’
en la cuenca del rio San Pedro, 219.3km> el Sensunapan o Gde. de Sonsonate 429

km? en la cuenca del rio Banderas y 122.4 km” en los rios Chimalapa-Las Marfas.

Limita al norte con la cadena volcanica Apaneca-Lamatepec, divisoria con la
regién A y, al sur con el Océano Pacifico. Las cuencas que lo conforman se detailan

en los cuadros siguientes.

CUADRO No. 2.7
CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “D”

- Cuenca Nombre del Rio Longitud | Area | No.de | Tipo de Drenaje

del (km?* | Orden

Cauce .

(km)

Banderas Bandera-Ceniza 42 429 5 D-Paralelo
Sensunapan Gde. de 34 219.3 3 ~ D-Paralelo
Sonsonate :

San Pedro San Pedro 29 103.8 3 D-Paralelo
El Venado El Venado 10 15 1 Paralelo
Las Marias Las Marias 14 18 2 Paralelo
Huiscoyol Huiscoyol 9 16 - 2 Paralelo
Chimalapa Chimalapa 17 42 3 D-Paralelo
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CUADRO No. 2.8

INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA REGION “D”

‘PARAMETRO ESTACION LLUVIOSA ESTACION SECA
DURACION MAYO-OCTUBRE . NOVIEMBRE-ABRIL
VIENTO Viento del suroeste desde el | Alisios del norte cor'l‘ rumbo

HUMEDAD RELATIVA DEL
AIRE ‘
TEMPERATURA

LUZ SOLAR

PRECIPITACION

FENOMENOS ESPECIALES

mar con velocidades
dominantes en la zona de la
llanura costera de 9.73 kmv/h y
en la zona media 4.7km/h,
ambos son promedio del
periodo.

Zona de la Hanura costera 80%,
zona media y de montaia los
valores de 82 y 84%

1 respectivamente.

Temperatura media de 17°C en
la zona de montafia, 24.4°C y
27°C en las zonas medias y de
la llanura.

En la zona de la llanura costera
y media los valores de 7.5
hs/dia y 5.1 hs/dia en la zona
montafiosa. :

Lluvia cenital con maximos en
los meses de junio y sept. con
valores de 318 y 291mm en la
lianura costera , 465 y 435mm
en {a zona  montafosa,
temporales en sept. y oct.

Qcurrencia de temporales con
lluvias persistentes de 3 a 4
dias, periodo de maxima sequia
de 60 dias, de més de 9 dias en
oct.

dominante noreste y una
velocidad en las zonas de |a
lanura de 11.3km/h y en la
zona media de 6.38km/h ambos

.son promedio del periodo.

Zona de |a Hanura costera 70%,
zona media y de montana el
valor de 71% en ambas zonas.

Temperatura media de 15.7°C
en la zona de montafa, 24.2°C
y 26.5°C en las zonas medias y
la lanura costera.

En la zona de la lanura costera
y media los valores de 9.7
hs/dia y 7.0 hs/dia en la zona
montafiosa.

La mayoria de los dias sin
precipitacién o con precipitacion
de caracter convectivo y local,
con valores de 54 y 78 en el
mes de abril para la zona de la
llanura costera y la zona
montafosa.

Ocumrencia de nortes ramales
de “Norther” que soplan sobre
las montaiias de Honduras.
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REGION “E”

La regidon E comprende las pequefias cuencas situadas entre las cordillera del
Balsamo y la costa del Océano Pacifico; teniendo un area de 1146km’ que
representa un 5% del territorio nacional. Se localiza en los departamentos de
Sonsonate, La Libertad y La Paz. Las caracteristicas princiﬁales y la informacién

climatoldgica de las cuencas que conforman la region E se detalla a continuacion.

CUADRO No. 2.9
CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “E”

Cuenca Nombre del Rio Longitud | Area | No.de | Tipo de Drenaje
del (km?) | Orden
Cauce
{(km)
Mandinga Mandinga 12 46.5 3 Dendritico
Pululuya Pufuluya 19 52.3 3 Dendritico
Apancoyo Apancoyo 21 91 3 Dendritico
Acachapa Acachapa 25 92 3 Dendritico
Sihuapilapa Sihuapilapa 10 12.6 1 Dendritico
Mizata Mizata 21 315 3 Dendritico
La Perla La Perla 21 84.7 3 Dendritico
Shutia Shutia 8 10.5 2 D-Paralelo
Sunzal Sunzal 19 491 3 D-Paralelo
Majahual Majahual 12 28.5 2 D-Paralelo
Comasagua Comasagua 20 78.3 2 Paralelo
Chilama Chilama 25 76.5 4 Paralelo
Amayo Amayo 16 - 48 2 Paralelo
Aquiquisquillo Aquiquisquillo 20 . 30 3 Paralelo
Huiza Huiza 27 146 3 Paralelo
Tihuapa Tihuapa 25 94.9 4 Paralelo
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CUADRO No. 2.10

INFORMACION CLIMATOLOGICA REGION “E”

PARAMETRO

PERIODO LLUVIOSO

PERIODO SECO

DURACION
TEMPERATURA

VIENTO

NUBOSIDAD

LUZ SOLAR

HUMEDAD RELATIVA

FENOMENOS ESPECIALES

MAYC-OCTUBRE

La temperatura méxima absoluta
es de 34.4°C en el mes de mayo y
minimo durante la noche de 12°C
en el mes de octubre. Una
temperatura promedio mensual de
21.2°C y valores méximos VY
minimos de 21.7 y 20.7°C en los
meses de mayo y octubre.

La direccion predominante
sureste, con una velocidad de
5.33km/h con exiremos de 7 y 4
km/h como méaximo y minimo.

Nubosidad promedio de 6.2
décimos de la béveda celeste con
valores de 7 y 5 décimas comoa
maximo y minimo.

Con un valor promedio de 7
hs/dfa, un méximo de 8.6 hs/dia
en el mes de abril y un minime en
el mes de septiembre de 6.1
hs/dfa.

La humedad media mensual de
81.8% y un minimo de 78% en el
mes de julio y un méaximo de 85%
en el mes de octubre.

Dentro de estos fendmenos se
puede mencionar el defecto de la
canicula durante el mes de junio,
el cual es de poca relevancia ya
que se produce en un perfodo de
5 a 6 dias méximo. Otfros
fendmenos son los temporales
que ccurren en los meses de junio
y sept. que corresponde con las
méximas hiimedas disponibles.

NOVIEMBRE-ABRIL

Con temperatura media mensual
de 20.2°C y valores extremos de
21.7 y 19.4°C en los meses de
abril y enero. La temperatura
méxima absoluta de 34.8°C en el
mes de marzo y abril y un minimo
de 7.9°C en el mes de enero,

Con una velocidad de 6km/h,
extremos de 11 y 2 kmv/h, con una
direccidn dominante este,
cambiando a norte durante ciertos
periodos,

Con un valor medio de 4 décimos
de la béveda celeste y valores de
6 y 3 unidades como méximo y
minimo.

Con valores extremos de 10.1 y
8.8 hs/dla en los meses de enero
y nov. respectivamente, con un
promedio de 9.5 hs/dia.

Con un promedio de 72.5%,
valores exiremos de 80 y 66% en
los meses de nov. y enero.

Lluvias convectivas durante este
perfcde de caracter local y de
corta duracién.
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REGION “F”

La regién “F” esta constituida por la vertiente costera, desde el estero del rio
Guayabo en e! extremo oriental hasta la divisoria de las cuencas de los rios Comalapa
y Tihuapa en el extremo occidental, el limite norte es la divisoria de las aguas que
drenan al lago de llopango y el rio Jiboa y los que drenan al rio Lempa.

La region esta ubicada en los departamentos de la Paz y San Vicente, San
Salvador y Cuscatlan y ocupa una superficie de 1,717Km’ que representan un 8% de

territorio nacional
CARACTERISTICAS FISICAS.

Los cauces de ia zona pueden considerarse de cuarto orden, sus longitudes
oscilan entre 50 y 42 kms. El drenaje toma forma radial, la elevacién media de la

regién es de 238.1 msnm y Ia pendiente media es de 10.8%.

La informacion climatolégica correspondiente a la region F se describe a continuacion:

“



CUADRO No. 2.11

INFORMACION CLIMATOLOGICA REGION “F”

PARAMETRO

ESTACION LLUVIOSA

ESTACION SECA

DURACION

VIENTO

FENOMENOS ESPECIALES

NUBOSIDAD

LUZ SOLAR

PRECIPITACION

TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

MAYO-OCTUBRE

Viento del surceste desde el
mar, con velocidades
dominantes de 5.6 km/h y 76.3
km/h como media y maxima.

Ocurrencia de temporales con
lluvias persistentes de 3 a 6
dias; periodos maximos de
sequia de 60 dias.

Gran nubosidad de 7 y 10
unidades de la boveda celeste.

El promedio mensual es de 7.6
hs/dia con valores extremos de
8.4 y 6.8 hs/dia como maximo y
minimo mensual.

Lluvia cenital con maximo en
julio y sept. y temporales en
octubre y sept.

Temperatura méxima absoluta
en el mes de mayo de 42.4°C y
minima durante [a noche de
15.8°C en octubre. Temperatura
media mensual maxima de
35°C y 21.8°C de minima.

Humedad media mensual de
80% y minima de 27.2%.

NOVIEMBRE-ABRIL

Alisios del norte con un rumbo
dominante noreste y
velocidades de 6.5 km/h como
media y maxima.

Qcurrencia de nortes ramales
de “norther” que soplan desde
las montaias de Honduras.

4 y 10 unidades de la bdveda
celeste, nubosidad reducida.

Promedio mensual de 9.4 hs/dia
como maximo y minimo
mensual.

Mayoria de los dias sin
precipitaciones locales de tipo
convectivo y de corta duracidn.

Temperatura maxima absoluta
en el mes de abril de 40.8°C y
minima de 10.6°C en e! mes de
enero. Temperatura media
mensual de 36.2°C y 19.2°C
como minima y maxima.

Humedad media mensual de
66.5% y minima de 17%.
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REGION *“G”

La regidn G esta ubicada en el departamento de Usulutan y tiene un area de
858 km? que representa un 5% del territorio nacional. Comprende la Bahia y la
Peninsula de San Juan del Gozo. (Ver cuadro No. 2.12). La informacién climatoldgica

de la regién G se describe en el cuadro No. 2.13.

CUADRO No. 2.12

CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “G”

Cuenca Nombre del Rio Longitud | Area Tipo de Drenaje
del (km?)
Cauce
{(km)
El Espino-Los El Espino-Los 12 151 Disefio en
Lagartos Lagartos enrrejado
Potrero Potrero 26 70.4 Dendritico
El Bebedero El Bebedero 8 11.1 Dendritico
San Lazaro San Lazaro 18 53.5 Dendritico
Los Limones Los Limones 5 37.5 Dendritico
Roquente Roquente 4 36 Dendritico
El Paso El Paso 11 59.2 Dendritico
El Tercio 6 El Cayal | El Tercio 6 El Coyol 16 125.8 | Dendritico-Radial
La Carrera La Carrera 8 26 Paralelo
La Poza La Poza 18 58 Dendritico
San Dionisio San Dionisio 4 10.9 Caprichoso
El Molino El Molino 18 53.5 Dendritico-Radial
Zona Estero Zona Estero 2 43.5 Caprichoso
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CUADRO No. 2.13

INFORMACION CLIMATOLOGICA REGION “G”

PARAMETRO

ESTACION LLUVIOSA

ESTACION SECA

DURACION

VIENTO

NUBOSIDAD

LUZ SOLAR

HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURA

FENOMENOS ESPECIALES

EVAPOTRANSPIRACION

PRECIPITACION

MAYQO-CCTUBRE

Viento del sur-oeste desde el mar

con velocidades de 7Tkm/
promedio y 7.83Km/h como
maximo.

Nubosidad media 5 y 6 unidades
de la bdveda celeste.

Promedio mensual de 6.7hs/dia
con valores extremos de 7.8 y
5.7Ths/dfa como maximo y minimo.

El Promedic mensual es de
80.5% con valores maximos y
minimos de 85 y 72%
respectivamente.

Temperatura méxima absoluta de
32.4°C en el mes de julio y
minima de 12.8°C en el mes de
julio. Valores extremos mensuales
de 24.5 y 18°C como méximos y
minimos.

Ocurren temporales con [lluvia
persistente de 3 a 6 dias
especialmente en el mes de
octubre, existen periodos
caniculares en los meses de julio y
agosto; en el mes de mayo se
presentan Huvias de  fipo
orografico,

La evapotranspiracién potencial es
de 595mm aproximadamente con
extremos de 160 en el mes de
septiembre.

cenital con
sept.,

Linvias de ftipo
méxdmos en julio y
temporales en octubre.

NOVIEMBRE-ABRIL

Alisios del norte con rumbo
dominante norte, velacidad media
de Skm/h y méximo de 6.9Km/h.

Nubosidad reducida de 2.5 y 10
unidades de [a béveda celeste.

Promedic mensual de Shs/dia,
con valores extremos de 9.7 y
8.2hs/dia como maximo y minimo.

Promedio mensual de 6§9% con
valores de 80 y 64% como
maximo ¥ minimo
respectivamente.

Temperatura m&xima absoluta de
35.4°C en el mes de marzo y de
11°C en el mes de diciembre
como minimo absoluto. Valores
extremos mensuales de 30.8 y
16.2°C como maximo y minimo.

Ocurrencia de heladas en los
meses de dic. y enero en la parte
alta, lluvias esporddicas de fipo
convectivo en los meses de abril y
marzo, de corta duracion.

En Ila  estacibn seca Ila
evapotranspiracién potencial es de
864mm con méxmos y mipimos
de 207mm en marzo y 78mm en
noviembre.

La mmayorfa de los dfas sin
precipitaciones y son de fipo
convectivo y locales de corta
duracién.
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REGION “H”

La regidon H comprende la cuenca del rio Grande de San Miguel, tiene un area
de 2,250km? que representa el 11% del teritorio nacional y esta localizada en los
departamentos de San Miguel, Morazan y Usulutan. Las caracteristicas principales y
la informacion climatologica de ia region H se describe a continuacion
La cuenca del ric Grande de San Miguel se puede dividir en tres zonas: Alta, media y

baja.

CUADRO No. 2.14
CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “H”

Cuenca Nombre del Rio Longitud | Area | No.de | Tipo de Drenaje
del (km?). | Orden
/
Cauce
(km)
Villerfas 29 225.7 3 Dendritico
Las Cafias 27 .137.1 4 Dendritico
San Esteban ' 18 83.2 2 Dendritico
ALTA San Diego 13 47.3 2 Dendrifico
San Francisco 26.5 108.6 2 Dendritico
Seco 36 317 4 Dendritico
Yamabal 20 57.2 2 Dendritico
Taisthuat 21 97.9 2 Dendritico
La Presa 13 56.3 2 R-Dendritico
Papalén 10 60 2 R-Dendritico
Huiscoyol 14 49 2 R-Dendritico
Desague-Laguna 15 Caprichoso
MEDIA San Juan Caprichoso
San Antonio 19 161.5 3 Dendritico
Hoja de Sal 18.5 39.3 1 Dendritico
Brazo del Gde. Sn. 12 24 1 Dendritico
Miguel
BAJA - Ereguayquin 20 " 133.3 R-Dendritico
Zope 16 69.3 R-Dendritico
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CUADRO No. 2.15

INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA REGION “H”
ESTACION BASE: SAN MIGUEL, SAN FCO. GOTERA Y USULUTAN

PARAMETRO

ESTACION LLUVIOSA

ESTACION SECA

DURACION

VIENTO

NUBOSIDAD

LUZ SOLAR

HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURA

PRECIPITACION

EVAPOTRANSPIRACICON

FENOMENOS ESPECIALES

MAYO-OCTUBRE

Viento deminante de 95 km/h v un
maximo de 12 km/h con direccién
dominante sur variando a suroeste.

La nubosidad media mensual es de
£.5 décimas de la bdveda celeste
con extremos de 8.3 en sept. y 6.5
décimas en mayo.

Con un promedio mensual de 7.5
hs/dia con valores extremos de 8.2
hs/dia en el mes de junic.

La humedad relativa media
mensual es de 78.3%, con valores
extremos de 84 y 77%.

La temperatura media mensual es
de 24.5°C, con extremos en el mes
de mayo de 26.5°C y de 23°C en el
mes de octubre, Los valores
extremos  diarics durante la
estacion son de 32°C y 21°C.

Con valores extremos de 360 y
310mm en [os meses de sept. y
junio y minimos de 193 y 206mm
en los meses de mayo y julio.

La evapotranspiracion potencial es
de 579mm , con un valor maximo
de 110mm en julio.

Temporales en los meses de sept,
¥ junio, caniculas prolongadas en
los meses de mayo, julio y agosto
con guracién hasta de 60 dfas.

NOVIEMBRE-ABRIL

Viento dominante de 105km/h y un
méximo de 16km/h con direcgién
dominante norte variando ai
noroeste.

L2 nubosidad media mensual es de
3.6 décimas de la boveda celeste
con extremos de 5.1 en nov. y 2.4
en diciembre.

Con un promedio mensual de 9.2
hs/dia, con valores extremos de 9.8
y 8.2 hsidia en [os meses de
febrero y noviembre,

Con un promedio mensual de
69.9% y extremos de 86% y 59% .

Con una temperatura media
mensual de 24.2°C, extremos de
27.7°C y 21.3°C en los meses de
abril y dic. respectivamente,
valores maximos y minimos diarios
de 38.6°C en el mes de marzo y
15.2°C en ¢l mes de febrero.

La maycria de los dias sin
precipitaciones, produciéndose
algunas de carécter convectivo
local, con valores de 45 y 41mm en
los meses de nov. y abril; lloviendo
mas en la zona costera de
Usuiutan.

La evapotranspiracién potencial es
de 460mm, con un valor maximeo
de 100mm en el mes de
noviembre,

Lluvias de tipo  convectivo
especialmente en la regidn media
de la cuenca, pero con lluvias
menores de 1mm,.
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REGION “1”

La regidn | comprende las pequefias cuencas entre las montafas del
Jucuaran-Conchagua y el Océano Pacifico, con un area de 804 km? que representa el
4% del territorio nacional y se localiza en los departamentos de San Miguel y La
Union. (Ver cuadro No. 2.16). La infermacion climatolégica correspondiente a dicha

region es la que se muestra en el cuadro No. 2.17.

CUADRO No. 2.16

CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “1”

Cuenca Nombre del Rio Longitud | Area | No.de | Tipo de Drenaje
del (km? | Orden
Cauce
(km)
El Convento El Convento 8 0.86 2 Dendritico
El Amatillo El Amatiflo 3 1.8 1 Paralelo
El Seco El Seco 7 16.6 2 D-Paralelo
El Embogque El Emboque 8 288 4 Dendritico
San Ramon San Ramoén 12 46 5 Dendritico
El Encantado El Encantado 6 47 3 Dendritico
Managuara Managuara 14 62.2 3 Dendritico
El Limon El Limén 9 33 2 Dendritico
El Nacimiento El Nacimiento 10 56.9 5 Dendritico
El Jocote Ei Jocote 6 9 2 Dendritico
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CUADRO No. 217

INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA REGION “I”

PARAMETRO ESTACION LLUVIOSA ESTACION SECA
DURACION MAYO-OCTUBRE NOVIEMBRE-ABRIL

VIENTO El viento tiene un rumbo dominante | Durante lz estacién tiene rumbos
surceste con una velocidad | diferentes que van de norte a sur
promedio de 8km/h con extremos | pasando por el este lo que hace
de 9.4kmv/h y 6.8km/h en los meses | dificil  establecer el rumbo
de mayo ¥ octubre | dominante, su velocidad promedio
respectivamente. es de 12.8km/h con extremos de

13.1 y 7.7km/h en los meses de
febrero y nov,

NUBOSIDAD La nubosidad media mensual es | El valor medic mensual es de 2.8
de 59 décimas de la bdveda | décimas de la béveda celeste con
celeste en extremos de 6.8 y 5.0 | extremos de 4.2 y 1.7 en los meses
en los meses de septiembre y | de noviembre y febrero.
mayo.

LUZ SOLAR Con un promedic mensual de | Ei valor medio mensual es de
8.2hs/dfa con valores extremos de | 9.65hs/dia y los extremos son de
7.8 y 6.7 hs/dla en los meses de | 9.7hs/dfa en el mes de febrero y
julio y septiembre. 8.6hs/dia en los meses de

noviembre y abril.

HUMEDAD RELATIVA Con promedios mensuales de | La media mensual es de 59.7%

74.5%, con un méaximo de 80% en | con un maxmo en ef mes de
el mes de septiembre periodo de la | noviembre de 69% y un minimo de
lluvias méximas y un minimo de | 56% en el mes de febrero.
70% en los meses de mayo y julio;
el primero como inicio de Ia
estacién y el segundo efecto de las
caniculas.

TEMPERATURA Temperatura media mensual es de | El promedioc  mensual de
27.5°C con una méxima de 28.6°C | temperatura es de 27.9°C con un
en el mes de mayo y una minima | maximo en durante el mes de abril
de 26.6°C en octubre, los valores | de 29.5°C y un minimo de 26.9°C
extremos diarios son de 35.1°C y{en e mes de noviembre, los
22°C en mayo y septiembre. valores extremcs diarfios son

36.6°C y 21.8°C en abrl vy
diciembre.

FENOMENOS ESPECIALES Temporales en los meses de | Lluvias de tipo convectivo en todas

septiembre a junio, lluvias intensas
en octubre Pericdo canicular
prolongade en julio y agosto.
Duracidn de 15 dlas .Estacién seca
a mediados de mayo.

las zonas, de corta duracidn y poca
intensidad.
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REGION “J”

La region J comprende fas cuencas de los rios Goascoran y Sirama, con un

drea total de drenaje de 3,047km?, de los cuales 1,815 km? quedan en drea

Saivadoreia y representan el 6% del territorio nacional. Las caracteristicas principales

y su respectiva informacion climatolégica de la regién J se detalla a continuacion. (

Ver cuadro No. 2.18 y No. 2.19).

Administrativamente la regién se ubica en los departamentos de la Unién y

Morazan, en el Salvador, y los de Valle y La Paz en Honduras.

CUADRO No. 2.18

CARACTERISTICAS FISICAS PRINCIPALES DE LA REGION “J”.

Cuenca Nombre del Rio Longitud | -Area | No.de | Tipo de Drenaje
del (km?) | Orden
Cauce
(km)
El Sauce 14 3455 3 Dendritico
Pasaquina 51.4 327.8 4 Dendritico
Agua Caliente 27 108 3 Dendritico
GOASCORAN Potagua 12 30 2 Dendritico
Guajiniquil 35 750 3 Dendritico
Goascoran 80 420 5 Dendritico
Ceibilla 26 45 2 Dendritico
SIRAMA Tizate 23 70 2 D-Caprichoso
Pavana 20 40 2 D-Caprichoso
Sirama 28 173.7 3 D-Caprichoso
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CUADRO No. 2.19

INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA REGION *J”

PARAMETRO

ESTACION LLUVIOSA

ESTACION SECA

DURACION
VIENTO

PRECIPITACION

TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

FENOMENOS ESPECIALES

MAYO-OCTUBRE

Vientos del noreste con dos
excepciones de vientos del
sureste con cambios al suroeste
en los meses de mayc a junio y
septiembre a octubre, por
influencia de centros débiles de
bajas presiones en la zona inter-
tropical del Golfo de Fonseca. En
determinados momentos  su
circulacién es opuesta a los alisios
con una velocidad de viento de
10.5 nudos.

bluvias de tipo cenital con maximo
en los meses de junio y sept. ,
temporales en octubre y con
disminuciones en ia lluvia durante
la estacién hasta de 200mm en la
zona del Golfo de Fonseca.

Temperatura media anual de
28.5°C ,con valores maximos
mensuales de 33 °C como
méaximo y 24.4 °C como minimo.

La humedad relativa del aire
durante {a estacion es 74% con
valores extremos de 79% y 69%
como tmaximo y  minimo
ceincidiende el maxime c¢on el
mes de méaxima precipitacion y el
nimero de dias de [luvia.

Merma de [luvia durante el
veraniflo o canfcula, con valores
extremos durante el mes de julio y
agosto y maximos durante el mes
de junio y agosto.

NOVIEMBRE-ABRIL

Vientos del noreste con una
excepcion en el mes de
noviembre que es viento del
sureste con cambios al suroeste,
En el perfodo final de abrl y
principios de mayo cuando el
istmo. Centroamericano resuita
mayormente caliente que sus
mares adyacentes; las brisas
marinas de! Golfo penetran varios
km fierra adentro generando una
zona convergente con los vientos
alisios, velocidad de 8.5 nudos.

Lluvias esporadicas generalmente
de tipo convectivo y locales con
seis meses de duracidn en
promedio, la estacibn seca
coincide con los anticiclones, el
aire proveniente de los mismos
llega a la regidn desprovisto de
humedad luego de cruzar todo el
temritorio Hondurefio.

Temperatura media anual de 29
°C valores extremos de 33.7°Cy
24.5°C como maximo y minimo
con un gradiente vertical de
temperatura de 0.85°C.

La humedad relativa es de 64%
con extremos de 72 y 60% como
valores maximos y minimos.

Lluvias convectivas durante los
meses de abril y noviembre, con
una disminucién total de lluvia en
¢l resto de los meses.
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2.5 LA PRECIPITACION

CONCEPTO:

Desde el punto de vista de la Ingenieria Hidroldgica, la precipitacién es la
FUENTE primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones forman el punto
de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.
Al mencionar el término precipitacion nos referimos a las cantidades de agua que

caen sobre la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, nieve, etc.

2.5.1 FORMACION DE LA PRECIPITACION

La humedad siempre esta presente en la atmésfera aun en los dias sin nubes.
Para que ocurra la precipitacion se requiere algin mecanismo que enfrie el aire lo
suficiente para que llegue de esta manera a, o cerca del punto de saturacion. Los
enfriamientos de grandes masas, necesarios para que se produzcan cantidades
significativas de precipitacion, se logran cuando ascienden las masas de aire. Este
fenémeno se lleva a cabo por medio de sistemas convectivos o convergentes que
resultan de radiaciones desiguales las cuales producen calentamiento o enfriamiento
de la superficie terrestre y la aimésfera, o por barreras orograficas. Sin embargo, la

saturacion necesariamente no conileva a la precipitacion.
El vapor de agua al condensarse, puede formar nicleos de gotitas de agua o

de cristales de hielo, el peso y tamario de éstas gotitas o cristales es tan pequeiio,

alrededor de 0.01mm de didmetro que, basta un lento movimiento ascendente del aire
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para mantenerlos flotando; pero cuando las condiciones son favorables, el tamafio y
peso de las particulas de agua aumentan lo suficiente, para vencer la resistencia del
aire y caen a la tierra; una gran cantidad de éstas particulas se evaporan en su
recorrido, debido a que el aire situado abgjo de la nube no estad saturado y séio
aquellas particulas de mayor tamario son capaces de liegar a la superficie de |a tierra,
considerandose que el tamafio promedio de éstas ultimas es de alrededor de 0.1mm

de diametro.

Para que la precipitacion se produzca, es condicion esencial que se forme una
corriente ascendente del aire y de acuerdo a los factores que intervienen en su

formacion, la precipitacion se clasifica asi:

¢+ CONVECTIVA: Son lluvias que se originan por el enfriamiento, debido a Ia
expansién de una masa de aire humeda cuando este asciende arrastrado por
corrientes convectivas a una capa mas alta y de menor presién. La precipitacion
convectiva es puntual y su intensidad puede variar entre aqu'ella correspondiente a

lloviznas ligeras y aguaceros.

+ OROGRAFICA: Cuando los accidentes del terreno y la presién del viento obligan a
una masa de aire himedo a elevarse por {a ladera de una montafia, con la
consiguiente expansion y descenso de temperatura al encontrarse en capas de

menor presion.
¢ CICLONICA: Es debida al conjunto de fenémenos de éste tipo que hacen que las

masas de aire calientes y muy hiimedas' asciendan rapidamente al incorporarse al

torbellino ciCIénico, con lo cual se expanden y bajan de temperatura.
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La precipitacion ciclonica puede subdividirse en:

a) Frontat: Resulta del levantamiento de aire calido a un lado de una superficie frontal

sobre aire mas denso y frio.

b) No Frontal: Es la precipitacion que no tiene relaciéon con los frentes (frente frio y

frente calido).

Como se a visto, la precipitacién es el resuitado de un gran numero de factores
como son: El viento, clima, topografia, posicion geografica efc. La precipitacion tiene
distintas formas: Llovizna, lluvia, escarcha, nieve, bolitas de nieve, granizo, bolas de

hielo, cellisca o granos de hielo y granizo peguefio.

¢ Llovizna: Consiste en pequefias gotas de agua cuyo diametro varia entre 0.1 y
0.5mm, las cuales tienen velocidades de caidas tan bajas que ocasionalmente

parecen que estuviesen flotando.

¢ Lluvia: Consiste en gotas de agua liquida en su mayoria con un didmetro mayor de

0.5mm.

+ Escarcha: Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero que
usualmente contiene bolsa de aire, que se forman en superficies expuestas por el
congelamiento de agua superenfriada que se ha depositado en forma de liuvia o

llovizna.



+ Nieve: Esta compuesta de cristales de hielo blanco o trasl(cidos, principaimente de

forma compleja , combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristates
simples; algunas veces los conglomerados forman las capas de nieve, que pueden

llegar a tener varios centimetros de diametro.

Bolitas de nieve: También llamadas granizo suave, consisten en particulas de hielo
redondeadas, blancas u opacas, con una estructura similar a la de las capas de

nieve y de 2 a 5mm de diametro.

Granizo: Es precipitacion en forma de bolas o formas imeguiares de hielo, que se
producen por nubes convectivas, la mayoria de ellas de tipo cimulonimbus. Puede
ser esférico, conico o de forma irregular y su didmetro varia entre 5 a mas de

125mm.

Bolas de hielo: Compuestas de hielo transparente o traslucido. Pueden ser
esféricas o irregulares., algunas veces conicas y por lo regular tienen menos de
5mm de diametro.

Cellisca o granos de hielo: Es transparente, en forma de globos; son granos sélidos
de hielo formados por el congelamiento de gotas de agua o el recongelamiento de

cristales de hielo que se han fundido.

Granizo pequefio: Esta compuesto por lo general de particulas traslicidas, de

bolitas de nieve envueltas en una capa muy delgada de hielo. [Ref. 1]
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2.5.2 MEDICION DE LA PRECIPITACION.

Uno de los factores del ciclo hidroiégico que se pueden medir con mayor
precision es la precipitacion en forma de liuvia; entre los aparatos destinados a tal uso

se tienen: El Piuviémetro y El Pluviografo.

l.a cantidad de precipitacion que cae sobre una superficie se determina por la
aitura medida en milimetros, en que dicha precipitacién en forma liquida hubiese
cubierto el suelo sino se hubiese infiltrado, escurrido o evaporado. Para llevar a cabo
la determinacién de la altura de la precipitacién, se recoge sobre una pequefia parte
de la superficie comespondiente dicha precipitacion y se mide a intervalos
determinados. El valor resultante de la observacion se estima como valor promedio

para la totalidad det campo bajo observacion.

Los Pluvibgrafos son aparatos registradores que, ademas de medir la cantidad
de lluvia, indican la intensidad de caida. Se entiende por intensidad de caida los
milimetros Hovidos en la unidad de tiempo, por ejemplo: Un minuto, una hora, etc.

El Pluviografo mas conocido es el de Hellman, en el cual el agua de lluvia
recogida se dirige a un recipiente dotado de fiotador; éste flotador esta sélidamente
unido a una pluma inscriptora que act(a sobre una faja de papel reticulado. La faja de
papel 6 banda estd colocada sobre un cilindro metalico que, por medio de un aparato
de relojeria, da una vuelta por dia.

Hay varios sistemas usados en los pluviégrafos para medir el agua de iluvia y
es por esto que se clasifican segun el principio de medicién que empleen.

El mas usado es el flotador con sifon. (Fig. No. 2.5)
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FIGURA NO 2.5: PLUVIOGRAFO DE FLOTADOR
FUENTE: Almanaque Salvadorefio, 1994

La unidad de medida que se usa es el milimetro, lo que corresponde en
volumen a igual nimero de litros por metro cuadrado. Usualmente las graficas vienen
con divisiones de un milimetroy subdivisiones de 0.1mm.

El registro que se obtiene de un Pluviégrafo se ilama PLUVIOGRAMA.

PLUVIOMETRO DE HELLMANN.

Recibe el nombre de Pluvidmetro el instrumento destinado a medir la cantidad

de lluvia.
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El Pluviémetro puede ser usado solo y debe ser empleado como complemento
del piuviégrafo. Sirve para calcuiar el error en el total de lluvia dado por el pluvidgrafo
y como sustituto para evitar que se pierdan los datos de lluvia en caso de cualquier
dafio en el pluviégrafo, el cual como todo equipo mecanico puede fallar en cualquier

momento, especialmente en su parte de relojeria. (Fig. No. 2.6).
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FIGURA No. 2.6: PLUVIOMETRO DE HELLMANN

FUENTE: Almanaque Salvadorefio, 1894
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2.5.3 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

Para evitar conclusiones erréneas, es importante dar la interpretacién
adecuada a la informacion sobre precipitacion, que a menudo no puede ser aceptada
sin mayor recelo. El hidrélogo se encuentra a menudo con et problema de analizar e
interpretar una gran cantidad y diversidad de datos dispersos, unas veces registros
incompletos, muestras poco representativas y otras, con escaso valor informativo.
Para, realizar su labor efectiva y eficiente; tiene que emplear los métodos de analisis

estadistico.

Los métodos estadisticos pueden definirse como la recopilacién,

representacion, andlisis e interpretacién de datos numericos.

2.5.3.1 PRECIPITACION MEDIA

En general, la attura de Hluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en
los alrededores aunque sea en sitios cercanos. Los. pluviémetros y pluvidgrafos
anicamente registran la lluvia puntual; es decir, la que se produce en el punto en que
esta instalado el aparato y, para los calculos ingenieriles, es necesario conocer ia
lluvia media en una zona dada, como puede ser una cuenca.

Para calcular la Huvia media ‘de una tormenta dada, existen tres métodos de uso

generalizado que se describen a continuacién:
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¢ METODO ARITMETICO
Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de

precipitacion registradas en cada estacion usada en el analisis:

- " on

hp= 13 hy
=

Donde: _hp = Altura de precipitacién media
tlI”

hy; = Es |a altura de precipitacion registrada en la estacion

n = Nimero de estaciones bajo anélisis.

Este método es el mas simple de todos, perc no toma en cuenta, la
distribucion de las estaciones en la cuenca ni la manera en que se distribuye la lluvia
en el espacio, pues e asigna el mismo peso a todas las alturas de precipitacion
registradas; pues ello, es Gtil Gnicamente en zonas con topografia muy suave y
condiciones atmosféricas muy uniformes, o bien para tener sélo una idea a;proximada

de la altura de precipitacion media.

¢ POLIGONQS DE THIESSEN

Este método consiste en lo siguiente: Se unen mediante lineas rectas
dibuiadas en un piano de la cuenca las estaciones mas préximas entre si. Con ello se
forman triangulos en cuyos vértices estan las estaciones pluviométricas. Luego se
trazan lineas rectas que bisecten los lados de los triangulos; por geometria elemental,

las lineas correspondientes a cada tridngulo convergeran en un solo punto.
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Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por [as lineas rectas que forman los
llamados Poligonos de Thiessen ( Fig. No. 2.7); y, en algunos casos, en parte , por el
parteaguas de la cuenca.

El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas, sera el area de

influencia de la estacion comrespondiente.

Estacidn pluviométnica
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Thiessen {soyatas :

FIGURA No. 2.7: POLIGONOS DE THIESSEN Y CURVAS ISOYETAS

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia de Superficie
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La precipitacion media se calcula entonces como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso €l area de influencia

correspondiente:;

hp =1fAt IZ:1 Ai hpi

Donde:
A; = Area de influencia de la estacién “I”

A = Area total de la cuenca.

Generalmente se utiliza el método de los poligonos de Thiessen cuando el
espaciamiento es irregular y tratdndose de zonas con escasos accidentes

topograficos.
¢ METODO DE LAS ISOYETAS

Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las
estaciones, lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas /soyetas

( Fig. No. 2.7), de modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia.

La precipitacion media se calcuta en forma similar al método de los poligonos
de Thiessen, sdlo que el peso en éste caso es el area A, entre cada dos isoyetas y el
parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura de precipitacion

promedio entre |as dos isoyetas hy; ; as:
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mmmg(%m)

Donde:
n’ = Numero de areas.
A'i= Areas consideradas
Este método es el mas preciso de todos y el mas laborioso, pues cada

tormenta tiene un plano de isoyetas diferentes.

2.6.3.2 CURVA MASA MEDIA

Cuando se desea conocer la variaciéon en el tiempo de la precipitacion media
de la cuenca, es necesario determinar una curva masa media de precipitacion. Esta
curva se construye aplicando el Método Aritmético 6 el de los Poligonos de Thiessen
a las alturas de precipitacién acumuladas en cada estacion para diferentes tiempos. El
resultado es una curva masa media y se puede refinar calculando la precipitacién
media de toda {a tormenta con el método de las Isoyetas y mulﬁ;)licando cada

ordenada de la curva masa media por el factor de ajuste:

| Fa =Epis /Epg I

Donde:

-ﬁ,is = Altura de precipitacion media de toda la tormenta calculada con el

método de las isoyetas.

hee = La misma altura calculada con el método aritmético 6 el de los

poligonos de Thiessen.
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Con esto se obtiene una curva llamada “curva masa media ajustada”.
Para construir dicha curva masa media ajustada, todos los valores de h,

(precipitacion media) se multiplican por el factor de ajuste Fa.

2.5.3.3 DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

Es frecuente que en un registro de precipitacion faiten los datos de un cierto
periodo, debido a la ausencia del operador ¢ fallas del aparato registrador. En éstos
casos se pueden estimar los datos faltantes si se tienen registros simultaneos de
algunas estaciones situadas cerca de la estacion en cuestién y uniformemente
repartidas. Una forma de hacerio es correlacionar las precipitaciones medidas en una
estacion cercana o el promedio de las medidas er'1 varias estaciones circundantes con
la registrada en la estacion en estudio. Si la comelacién es aceptable, bastaria
conocer la precipitacion en la estacion mas cercana, o bien, la precipitacion media en
las estaciones circundantes consideradas en los dias en cuestion para deducir los

datos faltantes.

2.5.3.4 AJUSTE DE LOS REGISTROS DE PRECIPITACION POR CAMBIOS EN LAS
CONDICIONES DE MEDICION.

Cuando en una estacion pluviométrica tiene lugar algin cambio en las
condiciones de medicién, por ejemplo, cambios de operador, de localizacién o de las
condiciones adyacentes, las tendencias del registro sufren normalmente alteraciones
que pueden llegar a ser importantes en_cuanto a su no homogeneidad. Para detectar
y corregir éstas alteraciones se usa una técnica llamada CURVA DOBLE MASA, gue

se basa en observaciones hechas en el sentido de que la precipitacion acumulada
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media para varias estaciones no es muy sensible a cambios en una de ellas, debido a
que muchos de los efrores se compensan, mientras .que la lluvia acumulada de una

estacion particular se afecta de inmediato ante |la presencia de cambios importantes.

Si en una grafica se ubica en un eje la precipitacién anual acumulada media
de varias estaciones circundantes a la estacion en estudio, y en el otro eje se coloca
la lluvia anual acumulada de la estacion en cuestién se obtiene una linea recta
siempre que en ésta no hayan existido cambios o no sean importantes; en caso
contrario, la linea cambia de pendiente en el afio a partir del cual la estacién comenzd

a operar en condiciones diferentes.

En la grafica mostrada a continuacion ( Fig. No. 2.8), se observa que hubo un
cambio a partir del afio 1976. Para que los datos registrados en la estacién en todos
los arfios sean consistentes, ios registros anteriores al afio en mencién {1976) se

pueden corregir multiplicandolos por el factor de ajuste:

I Fa= A/B=0.83/063 = 132 I
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FIGURA No.2.8: AJUSTES DE REGISTROS DE PRECIPITACION

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.

Para que el ajuste sea confiable, es convenienter que el numero de estaciones
circundantes usadas no sea menor de diez. Si en fa zona en estudio hay variaciones
muy apreciables de la precipitacién en cada época del afio, es conveniente hacer
ajustes por separado para cada estacion ( por ejemplo, se puede hacer un ajuste para

la época de Ruvia y otro para la época de sequia).
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2.5.3.5 CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (1-D-F)

Proporcionan datos de precipitacién para fines hidroiégicos, tales como la
conservacion del suelo contra la erosion, andlisis de maximas crecidas y en disefio de
obras hidradlicas, como: Puentes, bévedas, aliviaderos, desaglies, etc.; que precisan
informacion relativa a cantidad de lluvia de varias frecuencias y para duraciones
especificas.

La relaciéon entre intensidad, duracion, frecuencia en cualquier lugar puede
determinarse a partir de los andélisis de los registros de lluvia de esa estacion.

El nimero de anos en que, en promedio, se presenta un evento, se llama
periodo de reforno,: intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia. Para asignar

periodos de retorne a una serie de datos conviene usar la siguiente formula:

‘ T=(n+1)/m I

m = Numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos

Donde;

n = NUimero de datos

T = Periodo de retomo.

Si F es Ia probabilidad de que ocurra un evento en cualqﬁier afio. F=1/T,
Luego, la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un afo cualquiera es: F= 1-
(1T)

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera es
independiente d_e la no ocurrencia del mismo en los afios anteriores y posteriores,

entonces la probabilidad de que ef evento no ocurra en “n” afios sucesivos es:
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F=F'=(1-1/T)

Por lo tanto, la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en "’

anos sucesivos es:

R=1-F"= 1-[1-(1/ T)1"

“R” es llamada Riesgo en la teoria probabilistica. Con éste parametro es posible
determinar cuales son las implicaciones de seleccionar un periodo de retomo dédo
para una obra que tiene una vida Gtil de “n” afios.

Para la determinacion de las curvas l-D-F, los datos de intensidad se
presentan por duracién y afio, se ordenan dichos datos en orden de magnitud
decreciente, es decir, de mayor a menor, se calcula la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia y posteriormente se grafican éstos valores en papel probabilistico Gumbel
tipo 1, finalmente los datos de intensidad de disefio se grafican en papel

semilogaritmico contra la duracion de las tormentas en minutos.

2.5.4 LA PRECIPITACION EN EL SALVADOR

En nuestro medio se entiende por precipitacion las cantidades de agua caidas
en forma de lluvia. El rango de variacion de la precipitacién es de 1,300mm (en la
costa) a 2,500mm (en las alturas). En la mayor parte del pais en la segunda mitad de
abril, comienza normalmente la transicién seca lluviosa. Usualmente el mes registra .
de 4 a 5 dias con lluvia. La variabilidad de las cantidades de lluvia caidas durante el
mes es muy grande, ya que hay dias en que no se registra ninguna precipitacion y los

hay en que la precipitacién ha alcanzado hasta 525mm.
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En mayo comienza [a estacion lluviosa asociada a las "Ondas de los Estes”,
las cuales son zonas de fuerte inestabilidad que se trasladan del este al oeste
atravesando nuestro pais y generando formentas eléctricas y lluvias en forma de

chubascos y aguaceros.

La estacion iluviosa comienza en la region sur-oriental dos o tres semanas
mas tarde que en las zonas central y nor-occidentai, y ello tiene que ver con la
disposicion de los sistemas montafiosos que favorecen las luvias por ascenso
orografico en las dos Ultimas regiones. En los primeros quince dias del mes de las
“Ondas de los Estes”, aun no se presentan perfectamente definidas y toda la lluvia en

ese periodo es marcadamente orografica.

En el mes de junio se produce el primer méaximo de actividad lluviosa. Las
lluvias en junio se ven incrementadas a causa de la combinacién de los dos
fendmenos mas importantes en la produccion de luvia en los tropicos: Las Ondas de
los Estes y La Zona de Convergencia Intertropical (ZCiT). La ZCIT efectia su primera
incursion a nuestra area en el mes de junio propiciando las situaciones atmosfeéricas

denominadas “temporales”; que pueden tener una duracion de hasta seis dias.
P

En el mes de julio, las cantidades de precipitacion son generalmente menores
gue [as ocurridas en junio, en la mayor parte del pais, debido aparentemente al
alejamiento en éste mes de la ZCIT de nuestra area. A partir de la segunda década de
julio, frecuentemente se manifiestan fas “caniculas” (Ver Fig. No. 2.9), que no son
sinénimo de sequia, sino mas bien una situacion con actividad lluviosa, sobre todo

diuma notablemente disminuida, combinada con periodos completamente secos de

69



duracién variable. Estos periodos pueden durar ocasionalmente hasta mas de 30 dias

consecutives.

El periodo canicular mas severo fue en el afio 1972, que comenzo el 26 de
junio y durd hasta el 18 de julio con 26 dias secos, continuando desde el 29 de julio
hasta el 14 de agosto. Fenomeno que acentud un poco mas puesto que los meses de
septiembre y octubre de ese afio tuvieron menos lluvia que lo normal en casi toda la

republica.

En el mes de agosto, las lluvias continGan concentrandose en las horas
noctumnas y se considera que las caniculas hagan acto de presencia en este mes. El
mes de septiembre es normalmente el mds copioso del afio y puede deberse a que el
ZCIT se encuentra mucho mas cerca de nuestra area en septiembre que en junio, lo
cual le permite incursionar con mas facilidad en la regién costera del pacifico y por lo
tanto, propiciar precipitaciones de mayor magnitud, manifestandose asi los

“temporales”. En el mes de octubre se inicia la transicion fluviosa-seca. [Ref. 3]

Los periodos de transicion y ias estaciones tienen una duracién bien definida .
Segin observaciones verificadas en la estacion meteoroldgica de San Salvador
durante mas de 50 afios se han calculado las siguientes fechas limites para los

distintos periodos ( Cuadro No. 2.20).
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FIGURA No. 2.9: ZONAS CANICULARES EN EL SALVADOR.

FUENTE: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos.
Noviembre de 1980.




CUADRO No. 2.20
PERIODOS DE TRANSICION Y ESTACIONES.

EPOCA DEL ANO DURACION PROMEDIO
PRINCIPIO FINAL DIAS SEMANA
S

Estacidn Seca 14 de 19 de abril 167 225
noviembre

Transicion Seca- 20 de abril 20 de mayo 31 4.5

Lluviosa

Estacion Lluviosa 21 de mayo 16 de octubre 149 21

Transicion Lluviosa- 17 de octubre 13 de 28 4

Seca noviembre

TOTALES 365 52

FUENTE: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos.
PLAMDARH, Mayo 1882

l.a precipitacion promedio anual en todo el pais es de 1850 mm y la

distribucion por regiones hidrograficas se presenta a continuacién (Ver Cuadro No.

2.21)
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CUADRO No. 2.21
PRECIPITACIONES ANUALES MAXIMAS Y MINIMAS POR REGION

HIDROGRAFICA.
REGION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | VOLUMEN
ANUAL{MM) MAXIMA MINIMA M® X10°
A 1,826 2,421 1,491 33,317
B 1,445 1,793 1,089 3,051
c 1,945 2,400 1,550 1,280
D 1,085 2,629 1,413 1,735
E 1,889 2,554 1,224 2,165
F 1,915 2,640 "~ 1,338 3018
G 1,862 2,658 1,238 1,825
H 1,863 2,028 1,300 3,741
| 1,723 1,950 1,580 1,384
J 7,858 2,710 1,306 5,662
PROMEDIO 18,131 2,376 1,354 56,678

FUENTE: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos
PLAMDARH: MAYO 1982

La regién de mayor precipitacién media es la “D", pues en ella inciden las
precipitaciones de los volcanes de Santa Ana e lzalco. Las regiones de menor
precipitacion media son la “B” y “H", lo que se explica por a influencia de las caniculas

en esa area.
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2.6 EVAPORACION

EVAPORACION: Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en
que se encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas

cercanas a su superficie, a estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera.

La evaporacion se produce basicamente por el aumento de energia cinética
que experimentan ias moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo
himedo o una masa de agua, producido por la radiacion solar , el viento y las

diferencias en presion de vapor.

A pesar de que continuamente existe un intercambio de moléculas de agua
hacia y desde la atmésfera, la definicion hidroldgica de evaporacion esta restringida a

la tasa neta de transporte de vapor hacia 1a atmosfera.

Este cambio de estado necesita de un intercambio de calor de
aproximadamente 600 calorias por cada gramo de agua evaporada. Para que se
mantenga la temperatura de la superficie, éstas grandes cantidades de calor deben
ser suministradas por radiacién y, conduccion de la capa de aire en contacto, o a

costa de !a energia almacenada por debajo de la superficie.
El intercambio de moléculas descrito se forma en una pequefia zona situada

junto a la superficie del agua (Fig. No. 2.10). La evaporacion sera igual a ia cantidad

de agua que logre salir de la zona de intercambio. Si e, es la presion de vapor
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existente en la zona de intercambio, e, la presion de vapor del aire que se tiene en un

tiempo dado y e la presion de vapor de saturacion, se pueden presentar dos casos:

. >y (en éste caso se produce evaporacion mientras e, < ey)
e e, <€y (en éste caso cesa la evaporacién cuando ea alcanza el valor

de e, ; a pesar de que aun existe un gradiente de presion de vapor entre la

zona de intercambio y la atmosfera).

La tasa de evaporacion varia dependiendo de factores meteorolégicos y de la
naturaleza de |a superficie evaporante.
Todas ia superficies expuestas a la precipitacién, tales como vegetacion,

edificios, calles pavimentadas, son superficies potenciales de evaporacion. [Ref.1y 2]

“¥ aire ¢ evagoracion

FIGURA No.2.10: ZONA DE INTERCAMBIO

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.

75



2.7 TRANSPIRACION

TRANSPIRACION;: Es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas
de las plantas. Esta agua es tomada por ias plantas, naturaimente, del suelo.
Del agua absorbida por el sistema de raices de una planta, sb6lo una porcidn
minascula permanece en los tejidos de la misma; virtuaimente, toda el agua retoma a
la atmdsfera en forma de vapor, debido a la transpiracion. Este proceso constituye
una fase importante dei ciclo hidrolégico debido a que es el mecanismo principal por
medio del cual el agua precipitada sobre la superficie de la tiera regresa a la
atmosfera. Al estudiar el balance hidrico de una cuenca hidrografica, es dificil separar
los términos evaporacion y transpiracién, razén por la cual en ingenieria ambos

factores se tratan como uno solo.

La relacién entre el agua transpirada y el agua utilizada para formar la materia

de la planta es muy grande, y alcanza valores de 800 o mas.

La tasa de transpiracién es eh general independiente del tipo de planta, siempre y
cuando existan cantidades adecuadas en el suelo y que la superficie esté cubierta
totalmente por vegetacién. Dado que la fotosintesis depende en alto grado de la
radiacion recibida, cerca del 95% de la transpiracion diaria ocurre durante el dia,
comparada con un 75% a S0% de la evaporacion del suelo. El crecimiento de Ias
plantas cesa cuando la temperatura disminuye hasta cerca de los 4C y la

transpiracion es entonces muy pequena.
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El rango de humedad del suelo entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez{(agua disponible) es una medida de maxima cantidad de agua disponible

para las plantas.

El agua disponible varia con el tipo de suelo, en un rango que va desde
0.5mm/cm de profundidad para arenas hasta mas de 2mm/cm de profundidad para

arcillas limosas.

Como no es posible medir las pérdidas por transpiracion para un area
apreciable en condiciones naturales, la determinacion de la transpiracion estan
restringidas a estudios de muestras pequefias en condiciones de laboratorio. La
mayoria de 1as medidas se llevan a cabo en un FITOMETRO ( Recipiente grande lleno

de suelo en el cual se siembran una o mas plantas ). [Ref.2]

2.8 EVAPOTRANSPIRACION -~

EVAPOTRANSPIRACION: Es la combinacion de Evaporacion y Transpiracion.
Al estudiar el balance hidrico de un area de drenaje, el interés principal radica en la
determinacion de las pérdidas de agua totales (o evapotranspiracion), la evaporacion
de la superficie de agua, suelo, hielo y de cualquier otra superficie mas la

transpiracion.

El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo (combinacion de |a

evapotranspiracion y el agua que las plantas retienen para su nutricién) es un factor
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determinante en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras de

almacenamiento, conduccién, distribucién y drenaje.

Existen dos métodos para el caiculo del uso consuntivo o evapotranspiracion:
¢ Método de Thormntwaite
¢ Método de Blaney-Criddle

El primero por tomar en cuenta sélo la temperatura media mensual, arroja

resultados estimativos que pueden usarse Gnicamente en estudios preliminares o de

gran vision, mientras el segundo, es aplicable a casos mas especificos.

2.8.1 METODO DE THORNTWAITE

Este método, desarroilado en 1944, calcula el uso consuntivo mensual como

una funcidn de las temperaturas medias mensuales mediante la formula:

Uj=16k. (10Tj /1)* I

Uj = Uso consuntivo del mes j, en cms.

Donde:
Tj = Temperatura media en el mes j, en °C

a, | = Constantes

Ka = Constante que depende de la latitud y el mes de! afio, [Ref. 1]
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Las constantes | (Indice de eficiencia de temperatura) y “a” se calculan de la

siguiente manera:

Donde: i =(Tj/5)*"

j = Numero de mes

a=8675x10°F - 771x 107 P+ 179 x 1071 +0.492

2.8.2 METODO DE BLANEY - CRIDDLE

En éste método se toma en cuenta, ademas de la temperatura y las horas de
sol diarias, el tipo de cultivo, fa duracion de su ciclo vegetativo, la temporada de

siembra y la zona.

El ciclo vegetativo de un cultivo, es el tiempo que transcurre entre la siembra y

fa cosecha y, por supuesto, varia de cultivo a cultivo.

Si se desea estimar la evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo completo,

se emplea la formula siguiente:

‘ Et=KgF I
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Donde:
Et = Evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo, cms.
F = Factor de temperatura y luminosidad

Kg = Ccoeficiente global de desarrollo

Los valores de Kg varian entre 0.5 y 1.2. El factor de temperatura y

luminosidad F se calcula como;

%

Donde:
n = Numero de meses que dura el ciclo vegetativo
fi =Pi[(Ti+17.8)/21.8]
Pi = Porcentaje de horas de sol del mes |-con respecto al afo

Ti = Temperatura media del mes | en °C

Cuando la zona en cuestién es arida, los valores de f; se multiplican por un

factor de cormreccion Ky que se calcula asi:

Kg =0.03114 T; + 0.2396 i
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2.9 ESCORRENTIA <

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente
ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre,
una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada, sigue diversos caminos
hasta llegar a la salida de Ja cuenca. Conviene dividir éstos caminos en tres clases:

Escurrimiento superficial, escurrimiento sub-superficial, escurrimiento subterraneo.

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo se infiltra hasta que
las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente se comienza a lienar las
depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su
superficie. Este escurrimiento llamado FLUJO EN LA SUPERFICIE DEL TERRENQ,
se produce mientras el agua no Hega a cauces bien definidos(es decir, que no

desaparecen entre dos tormentas sucesivas).

En su trayectoria hacia la corriente mas préxima, el agua que fluye sobre el
terreno se sigue infiltrando e inciuso se evapora en pequefias cantidades. Una vez
que llega a un cauce bien definido se convierte en ESCURRIMIENTO EN
CORRIENTES.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el
escurrimiento superficial.
Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre cerca de la

superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A ésta parte del escurrimiento
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se le llama escurrimiento sub-superficial;. La otra parte que se infiltra hasta niveles
inferiores al freatico, se denomina escurrimiento subterraneo,
De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido

hasta |a salida de la cuenca.

Por ello esta relacionada directamente con una tormenta particutar y entonces
se dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que constituye ei
escumimiento directo. El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta
llega hasta la salida de la cuenca, y en general dificiimente se le puede relacionar con
una tormenta particular a menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo
muy pemmeable. Debido a que se produce bajo el nivel fredtico, es el Gnico que
alimenta las comientes cuando no hay lluvia y por eso se dice que forma el
escurrimiento base.

El escurrimiento sub-superficial puede ser casi tan rapido como el superficial o
casi tan lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos
superiores del suelo; por lo que es dificil distinguirlo de los ofros dos tipos de

escurrimiento. [Ref. 1y 2]

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

Un factor que puede emplearse, para encontrar correlacion entre dos cuencas
hidrogréficas, es la determinacién del coeficiente de escorrentia, que representa
directamente la relacion que existe entre las condiciones de lluvia y los caudales en la
cuenca. Se calculan los gastos medios anuales, a partir de la informacién obtenida en .

los pluviogramas. Estos gastos se trasladan a milimetros de altura, equivalentes sobre
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el drea drenada hasta la estacidn de aforos. El coeficiente de escorrentia se obtiene

de la expresidn siguiente:

C=Qthtl

Qt = Caudal total anual (mm)

Donde:

Pt = Precipitacién total anual (mm) X

2.9.1 HIDROGRAMA. -

HIDROGRAMA: Es el grafico de nivel o caudal contra el tiempo. Si se mide el
gasto (que se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo) que
pasa de manera continua durante todo un afo por uHa determinada seccion
transversal de un rio y se grafican los valores obtenidos contra el tiempo, se obtiene

una grafica que se denomina hidrograma..

Aunque las formas de los hidrogramas producidos por tormentas particulares
varian no sélo de unha cuenca a otra, sino también de tormenta a tormenta, es posible,

en general, distinguir las partes que componen un hidrograma (Fig. No. 2.11)

A: Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
andlisis, comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
después de iniciada la tormenta; durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya
algin tiempo después de que cesé de llover, dependiendo de varios factores, entre
los que se pueden mencionar: El tamafio de la cuenca, su sistema de drenaje y suelo,

la intensidad y duracién de la lluvia, etc.
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B: Pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia el punto

mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

C: Punto de inflexién. En este punto es aproximadamente cuando termina el flujo
sobre el terreno, y, 1o que queda de agua en la cuenca escurre por los canales y como

escurrimiento subterraneo.

D: Final del escumimiento directo. De aqui en adelante el escurrimiento es sélo de
origen subterraneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor ‘curvatura de ia

curva de recesion.

T.. Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento

hasta el pico del hidrograma.

Tw. Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta
el punto final del escurrimiento directo. Es, entonces, el tiempo que dura el

escurrimiento directo.

Rama Ascendente: Es la parte del hidrograma que va desde el punto del

levantamiento hasta el pico.
Rama Descendente o curva de recesién: Es la parte del hidrograma que va desde el

pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a parte del punto de inflexion, es

una curva de vaciado de la cuenca. [Ref.1]
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FIGURA No. 2.11: HDROGRAMA AISLADO

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier.
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.

2,9.1.1 HIDROGRAMA UNITARIO.

El hidrograma de salida de una cuenca pequefia es la suma de los
hidrogramas elementales de todas las sub-dreas de la cuenca modificados por el
efecto del tiempo de viaje a través de la cuenca y el almacenamiento de los cauces de
la corriente. Puesto que las caracteristicas fisicas de la cuenca forma, tamario,
pendiente, etc. son constantes, podria esperarse una similitud considerable en la
forma de los hi_girogramas resultantes de tormentas con caracteristicas similares.

Esta es la esencia del hidrograma unitario, tal como lo propuso Sherman. El

hidrograma unitario es un hidrograma tipico para la cuenca.
Se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se produce por una

lluvia efectiva o en exceso de lamina unitaria, duracion d. y repartida uniformemente

en la cuenca. Se llama hidrograma unitario puesto gue, por conveniencia , el volumen

de escorrentfa bajo el hidrograma se ajusta generaimente a 1cm o 1 pulg.
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Seria erréneo inferir que un hidrograma tipico bastaria para una cuenca; adn
cuando las caracteristicas fisicas de ésta permanezcan relativamente constantes; las
caracteristicas variables de las tormentas producen cambios en las formas de los

hidrogramas resuitantes.

La duracidén asignada a un hidrograma unitario debe ser la duracién de lluvia
que produce escorrentia significante, determinada mediante [a inspeccién de los datos

horarios de lluvia.

El mejor hidrograma unitario es aquel que se obtiene a partir de una formenta
de intensidad razonablemente uniforme, de una duracion deseada y de un volumen

de escorrentia cercano o mayor a Tcm.

El primer paso para obtener un hidrograma unitario (Fig. No. 2.12), consiste en
separar el flujo base de la escorrentia directa_a_. Inmediatamente, se procede a
determinar el volu;nen de escorrentia directa; y las ordenadas del hidrograma de
escorrentia directa se dividen por la profundidad de precipitacién efectiva. Las

ordenadas ajustadas forman el hidrograma unitario.

El método del hidrograma unitario fue desarroliado originaimente por Sherman

en 1932 y esta basado en las siguientes hipdtesis:
a) Tiempo base constante: Para una cuenca dada, la duracion total de

escurrimiento directo o tiempo base es la misma para todas las

tormentas con Ja misma duracion de lluvia efectiva,
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del volumen total escurrido. Todo hidrograma unitario esta ligado a una

duracion de la lluvia en exceso. -

Liwvia Fochh Hom F"”'z Frpof G2 z’zi;wgg;’cu
0o Az da i s pre U compea | o0
x 080T %50 K
drenaje » 40 mi . e Yoo séco | 430 | sanl vz 2
g = 104 kM’ 1000 | 9700} 400 | 800 ] 190t ]
1300 oo | 400§ 900 2095 [
(=] 13001 7e00] 456 | 7150 287 ) 2490
8 8} 1600|6600 ] 350 | 6501 1328] 10
- 130G 544D S50 | 550§ 109 1¥4
o 2000 {37100} 450 |aioy 894 1s
T dolu el 1) faof
. 24
?; Duracién efectva =56r | 17 |ozo0|2700{ 500 | 200| A%+ z0 E
= 6 0400|2300 | 8¢ | W3D| 35 22
= gedal 49503 650 | w0l 781 FL] - 180 g
= os00! 6507 TC0 § L} 208
[ wooj1ap0 i 7eo | 0ol 181 28
B 1200112001 150 4 4203 97 0
g sa00|a000% 750 | 280 32
2 sk Escomentla_ 50859 e haot o] 3 3s fe0f
o | . dmcla gz, - Tata) (3950
ar 4,988 1P freg-dla = 4,83 puly  “\ Dats tabuledos anunidedas ingets |
=t17mm ' : E0
2k .
’ - 40
1 Fujpbass_ . _..CF
LT I- T T : 1 l ! 1
0600 1200 1800 2400 Q600 1200 180G ?
E’aooo N Feb. 18 Febt7 deo &
— =
z : E
g 1500 |- _ ..~ Hidrograme unitaro 440 &
k] =
§ 1000 |- g
500 - 4204

i I ] H 1
4] & 12 18 24 g 3L
Horas desde o cornlenzo ca la ascomenta

FIGURA No. 2.12: DESARROLLO DE UN HIDROGRAMA UNITARIO.

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros

b) Linealidad o proporcionalidad: Las ordenadas de todos los
hidrogramas de escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son
directamente proporcionales al volumen total de escurrimiento directo,

es decir al volumen total de lluvia efectiva (Fig. No. 2.13).
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FIGURA No. 2.13: LINEALIDAD O PROPORCIONALIDAD.

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier
Fundamentos de Hidrologia de Superficie

¢) Superposicién de causas y efectos: El hidrograma que resuita de un
periodo de lluvia dado puede superponerse a hidrogramas resultantes

de periodos liuviosos precedentes (Fig. No. 2.14).
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FIGURA No. 2.14: SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier
Fundamentos de Hidrologia de Superficie

2.9.1.2 HIDROGRAMA SINTETICO.

Para usar €l método del hidrograma unitario, siempre es necesario contar con
al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de los registros de
precipitacién. Sin embargo, la mayor parte de las cuencas no cuentan con una
estacion hidrométricas o bien con los registros pluviograficos necesarios. Por ello, es
conveniente contar con métodos con los que puedan obtenerse hidrogramas unitarios
usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los hidragramas

unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos.
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Debido a su importancia 'se han desarrollado una gran cantidad de
hidrogramas unitarios sintéticos, entre ellos :

¢ Meétodo de Chow.

¢ Hidrograma unitario triangular. desarrollado p_orMockus

¢ Hidrograma unitario adimensional.

¢ METODO DE CHOW

Chow desarrolid un método para el célculo del gasto de pico de hidrogramas
de disefio de alcantarillas y otras estructuras de drenaje peq.ueﬁas. Este método sdlo -
proporciona el gasto de pico y es aplicable a cueni:as no urbanas con un area menor
de 25 km’. |

El gasto de pico Qp de un hidrograma de escumimiento directo puede
expresarse como el producto de la altura de precipitacion efectiva Pe por el gasto de

pico de un hidrograma unitario g, ; asi:

Qp = QuPe I

El gasto de pico del hidrograma unitario , g, , se expresa como una fraccion del

gasto de equilibrio para una liuvia con intensidad | = 1mm/d,, asi:

G =(1mm/d,) A Z~

Donde Z es la fraccion mencionada que se denomina factor de reduccién de -

pico. Si Ac se expresa en km? y d.en horas, se obtiene:

L_0p=(0.278Ac/d;) Z I
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Donde q, estd en m*/s/mm. Luego se obtiene para el gasto de pico Qp, la

siguiente expresion:

Qp = (0.278Pe Ac/ dy) z_i

El factor de reduccion de pico Z se calcula, segun Chow , como una funcion
del tiempo de retraso (Tiempo que transcurre del centro de masa de la precipitacion al

pico del hidrograma) y de la duracidon en exceso d., asi:

] t. =0.005[L/~S]°%% I

Donde:
L = Longitud del cauce principal (mts.)
8§ = Pendiente en porcentaje (%)

tr = Tiempo de retraso (horas)
Para aplicar éste método es muy conveniente tener los datos de precipitacién
en forma de curvas |-D-F. Asi, para el periodo de retorno adecuado al problema se

_' calcularian los picos correspondientes a varias duraciones y se escogeria el mayor

para el disefio.

+ HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Mockus desarrolté un hidrograma unitario sintético de forma triangutar (Fig. No.

2.15). De la geometria del hidrograma unitario, se determina el gasto de pico como:
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qn = 0.555A /t, i

Donde :

A = Area de la cuenca en km?

tb = Tiempo de pico en horas

gp = Gasto de pico en m3/s/mm

fop™m §

D el |

-
b, ——y

[y
e

£

FIGURA No. 2.15: HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR.

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.
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Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluyé que el tiempo base y el

tiempo de pico t, se relacionan mediante la expresién:

t;, =267 tp

t, = (de/2) +t,

Donde:
d. = duracién en exceso

tr = Tiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de
concentracion tc, asi:

[ t, =06 t !

La duracioén en exceso “d,” con la que se tiene mayor gasto de pico, se calcula

de fa siguiente manera:

de = 2Vt, (Paracuencas grandes)

de = t¢ ( Para cuencas pequeiias )

De lo anterior se obtiene la expresion para calcular el gasto de pico:

‘ qp =0.208A /{; i
Donde: t, = Yt +.06¢t

’ HIDROGi?AMA UNITARIO ADIMENSIONAL

En ila mayoria de los casos, es suficiente con las caracteristicas de un
hidrograma unitario triangular para propdsitos practicos. Sin embargo, si la extensién
de la curva de recesion del hidrograma afecta el disefio, puede usarse un hidrograma
curvilineo. La figura No. 2.16 muestra un hidrograma unitario adimensional, cbtenide a

partir de varios hidrogramas registrados en una gran variedad de curvas .
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FIGURA No. 2.16: HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL.
FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.
Para obtener un hidrograma unitario a partir de la figura mostrada,, para una
cuenca en particular, basta con multiplicar las ordenadas por ei gasto de pico g, =

0.208A /t, y las abscisas por el iempo de pico t, = (de /2) + t,

2.9.1.3 CURVAS 8.

El hidrograma de escurrimiento directo que se produce con una tormenta cuyo
hiefograma (Representacion grafica de la lluvia en donde se muestran las

fluctuaciones de su intensidad en mm/hr en funcién del tiempo en horas 6 dias). Esta
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formado por un ndmero muy grande de barras, cada una con duracién d. y altura de

precipitacién efectiva de 1mm (Fig. No. 2.17) es llamado Curva S.

Esta curva es un hidrograma formado por la superposicién de un nimero de

hidrogramas unitarios suficiente para llegar al gasto de equilibrio; es decir :

Donde :

Qe

Ac
de

Qo= 1A¢ =[1mmide]Ac i

= Gasto de equilibrio
= Intensidad de la lluvia
= Area de |a cuenca

= Duracion efectiva

Ao, mm

T
i)

g, m3's

he—fe = {p = &, -9

\\— Curva S I

FIGURA No. 2.17 CURVAS “S”

FUENTE: Aparicio Mijares, Francisco Javier
Fundamentos de Hidrologia de Superficie.
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2.9.2 RECURSOS SUPERFICIALES EN EL SALVADOR

Del territorio de El Salvador fluye superficialmente al mar durante el afio un
volumen medio de 17,800 x 10° x m’, de los cuales 15,000 x 10° x m* escurren
durante la estacién himeda y 2,800 x 10° x m® durante la estacién seca. Del volumen
anual escurrido, el 62% se desaloja a traveés del rio Lempa.

En' los principales lagos y lagunas se cuenta con una recarga anual neta de

153.4 x 10° x m®, distribuidos asi:

: CUADRO No. 2.22
RECURSOS SUPERFICIALES EN LOS PRINCIPALES LAGOS Y LAGUNAS DE EL

SALVADOR.
Lagos y lagunas Area del Variacién anual entre | Volumen en m°x 10°
espejo(km?) niveles méx. y min.
Lago de Coatepeque 24.8 0.97 24.06
Lago de llopango 70.5 0.94 66.27
Laguna de Olomega 22.8 N 1.89 43.09

FUENTE: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos
PLAMDARH: Mayo 1982

Para las aguas embalsadas artificialmente se puede considerar un volumen util

de 1,715 x 10° x m°, distribuidos en los embaises construidos sobre el rio Lempa.

EVALUACION DE LA ESCORRENTIA MENSUAL.

La cuenca del rio Lempa aporta el 63.3 % de la escorrentia total anual de

todas las regiones equivalentes a un caudal medio anual de 357 m/seg., siguiéndole
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en importancia las cuencas del ric Grande de San Miguel (region "H" } y las cuencas
de los rios Goascoran y Sirama (region “J”) con el 6.54% y 6.25%, lo que representa

un caudal promedio anual de 36.8 y 35.25 m*/seq. respectivamente.

Las regiones mas pobres en recursos superficiales son: Las “I", “E" y “C” que
representan el 1.62%, 2.03% y 2.07% de los recursos superficiales disponibles en

todo el pais.

El volumen anual escurrido durante la estacion himeda es el 84.3% de toda la
escorrentia total de todo el pais.

La escomentia es también bastante escasa en la regién “G” , en donde durante
el mes de marzo baja a 0.65 m*/segq. lo que, combinado con el hecho de que es una
de las regiones con mayores suelos aptos para riego, extremara la dependencia de
éguas subterranea o externas a la zona.

En el mes de mayo se nota un sustancial incremento de escorrentia en las
regiones “H" y “J°, con una respuesta inmediata al inicio de la estacion lluviosa,

especiaimente en la cabecera de las regiones.

En el mes de junio, en las regiones de la parte oriental del pais se nota el poco
aumento de escorrentia a pesar de ser el mes mas lluvioso, probablemente por existir
un pequefio retraso de las lluvias en ésta drea. No asi, en la parte central y occidental
- del pais (regiones “B", “C”, “D" y "E") en donde se nota un incremento promedio de

caudal del 23.4% respecto al caudal del mes de mayo.
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En los meses de julio y agosto el caudal disminuye casi un 50% respecto al
caudal del mes de junio y un 26% respecto al mes de mayo, especiaimente en la
region oriental del pais, como efecto directo de la canicula que afecta toda el area.

El mes de septiembre es ef de mayor -escorrentia en toda la reptblica, como efecto
resuitante del grado de saturacion de los suelos, que hace que un gran porcentaje de

la precipitacién se convierta en escorrentia y del aumente de la precipitacion.

En el mes de octubre se comienza a sentir ya la recesion de los caudales de
los rios como consecuencia de la disminucion de la precipitacion.
Durante ios meses de ia estacion seca los caudales circulantes en los cauces son
producto del volumen almacenado en las respectivas cuencas y no se notan ya

grandes diferencias entre unos meses y otros.
En el mes de abril, en la mayoria de regiones, se comienza a sentir la

influencia de las primeras liuvias que, aunque son esporadicas y de corta duracion,

contribuyen en una forma directa a la generacién de escorrentia. [Ref. 3]
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~-— 2.9.3 DETERMINACION DE AVENIDAS. ~

2,9.3.1 CONCEPTO DE AVENIDA.

Se entiende por avenida al estado que tiene una comiente de agua en el
momento en que su caudal, que ha estado aumentando, pasa a ser mayor que cierto

valor especifico. Este valor especifico es una cantidad fijada que puede ser:

¢ El caudal medio anual
¢ Un mditipio del caudal medio anual

- ¢ Un caudal con una probabilidad de ocurrencia.

El caudal de una avenida es importante para estudiar el disefio de cualquier
obra hidraulica que se quiera construir en algin lugar de una cuenca. A éste lugar se
le llamara el punto bajo estudio y las avenidas a predeterminarse seran las que
ocurran en ese lugar. Ademas por avenida se entendera, el caudal maximo que
puede alcanzar dicho evento, 0 sea lo que se le puede llamar también avenida

maxima.

Una avenida llega a su valor maximo, cuando al punto bajo estudio concurren
el mayor nimero de particulas de agua, siendo éste numero funcién del tiempo de
duracién de la lluvia, de la intensidad de la misma y de la configuracién de la cuenca.

El tiemp6 de concentracion de una cuenca se define como “ef tiempo que tarda

una particula de agua en recorreriia distancia entre el punto mas alejado de a cuenca

y ef punto bajo estudio.”
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FACTORES QUE AFECTAN UNA AVENIDA MAXIMA

Los factores que afectan las avenidas pueden clasificarse en dos grupos que

son.

¢ Factores climéticos

¢ Factores fisiograficos

Los factores climéticos son aquéllos que dependen de condiciones

meteorologicas, especialmente de la precipitacion. Entre éstos factores podemos

mencionar:

Intensidad de la precipitacién. Mientras mas intensa sea una Huvia se producira una
avenida mayor y viceversa.

Duracién de la precipitacién. Una lluvia que dure mas tiempo que otra, producira
una avenida mayor, siempre que la duracion sea igual 0 menor al tiempo de
concentracion de la cuenca.

Distribucién espacial de la precipitacion en fa cuenca. Esto se refiere a la cantidad
de precipitacion asi como a su concentracidn dentro del espacio fisico
denominado cuenca.

Direccién del movimiento de la precipitacién. Si la lluvia se dirige al punto bajo
estudio, la avenida serd mayor.

Precipitaciones anteriores. Si ha llovido mucho anteriormente, la humedad del

suelo sera mayor, |a infiltracion sera menor y, por lo tanto, la avenida sera mayor.
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Los factores fisiogréficos son aquéllos que dependen de las caracteristicas

fisicas de la cuenca bajo estudio. Entre éstos factores podemos mencionar:

e Extensién de la cuenca. A mayor extension del drea tributaria, las avenidas
tenderan a ser mayores por el efecto fisico del area.

e Forma de la cuenca. Si la forma de la cuenca tiende a ser circular, las avenidas
seran mayores que si la cuenca tendiera a una forma alargada.

¢ Pendiente de las vertientes. Esto esta en relacion directa con la velocidad de
propagacion de la crecida, a mayor pendiente, el agua escurre mas rapido, y la
infiltracion sera menor produciéndose mayores avenidas que si la pendiente de las
vertientes fuera menor.

» Uso de Ja tierra. En terrenos cultivados o en areas construidas, la tierra esta en
condiciones no naturales puesto que en las dreas urbanas hay un aumento de
areas impermeables y en las areas cuitivadas con mal manejo generalmente se
reduce la infiltracion y ocurre un aumento de los volimenes de escorrentia
superficial, lo que produce mayores avenidas.

« Permeabilidad del suelo. Este es un elemento que esta en relacioén directa con la

facilidad o dificultad del suelo para retener o soltar agua.
IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS AVENIDAS.

La importancia de la predeterminacion de una avenida es mas evidente, ya
que son de sobra conocidos los efectos destructivos que causan al inundar grandes
extensiones cultivadas, areas construidas u obras hidraulicas produciendo grandes :

pérdidas en bienes materiales, y, a veces provocando [a muerte de personas.
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Entre las obras cuyo disefic depende de la influencia de una avenida,
podemos mencionar. Puentes, depdsitos de almacenamiento de agua, presas,
desaglies de poblaciones, drenajes de carreteras, canaies, alcantarillas, vertederos,

protectores de avenidas, etc.

En un analisis de predeterminacion de avenidas por cualquier método que se
emplee, generalmente se obtiene una estimacién del caudal maximo que tiene una
determinada probabilidad de ocurrir y por tanto un periodo de cierto nimero de afios;

denominada periodo de diserio.

La determinacién de la magnitud de el pericdo de disefio, es un problema
sumamente delicado y depende, mas que todo del peligro al que estan sujetas vidas

humanas y propiedades en casos de que la obra falle.

Las crecidas pueden ser agrupadas en consideracion a las causas que las

engendran, en tres clases:

¢ Crecidas por lluvia.
¢ Crecidas por fusion de nieve.

¢ Crecidas por aimacenamiento y fusion.
Los caudales de crecidas no tienen un limite absoiuto del que no es posible

pasar, sino que siempre podran produciese crecidas con probabilidad tanto mas

reducida cuanto mayor sea el caudail.
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Una estimacion adecuada del caudal de crecidas para el proyecto de una obra
es de extrema importancia ya que afecta, no sbio a la obra, sino también a la
seguridad y al costo de cualquier estructura que no tenga que ver, en absoluto en el
control de la crecida. Si se disminuye demasiado el valor del caudal del proyecto, se
corre el riesgo de que no sélo falla totalmente la estru‘ctura y los servicios que se
esperan de ella, sino que se compromete también la seguridad de las personas y
propiedades situadas aguas abajo de elta. y, si por el contrario, se toma un caudal de
crecida extraordinariamente grande, dara por resuitado una inversion elevada que

puede afectar la factibilidad econdmica de un proyecto.

En el estudio de frecuencia de crecidas para dimensionar las obras, debe
tenerse en cuenta a posibilidad de que se produzcan victimas, en cuyo caso deben
inponerse valores més elevados de caudal de crecidas para el que se han de

dimensionar las obras.

Si un fallo en la obra puede causar pérdidas de vidas humanas o cuantiosos
dafios materiales, al margen de los dafios propios de la obra, entonces debe operar
un alto grado de seguridad con el fin de mantener intacta la obra, aun estando
sometida a las mas severas crecidas. Al no qﬁedar amenazados yidas y dafios

cuantiosos, ia decision final estars basada Unicamente en razones econémicas.
La crecida de proyecto para una obra de gran importancia, que por failo

ocasicne pérdidas cuantiosas(vidas, dafios excesivos, etc.), debe ser la maxima, pues

no debe aceptarse riesgo alguno.
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En proyectos de menor importancia no serd necesario el caiculo con la crecida
méxima, pues la rotura de' la estructura no implicaria esas pérdidas antes
mencionadas. Al escoger una crecida menor a la maxima probabie, se acepta un
riesgo motivado por consideraciones economicas; es decir, no se ignoran las
condiciones de seguridad totalmente', sino que prevalecen las consideraciones de tipo

econoémico.

La importancia econémica de la predeterminacion de caudal méximo probable
de las crecidas de un curso de agua, en un punto dado es evidente por razén de ios
efectos destructivos y la necesidad de calcular ciertas obras apropiadas con vistas a
esa posibilidad; la luz de los puentes, las dimensiones de los aliviaderos de crecidas o
vertederos de las presas, la altura de los diques de proteccion contra la inund,gcién,

etc., son esencialmente determinados por la crecida probable a que esas obras

deberan hacer frente habida cuenta de ciertas consideraciones de economia optima.

2.9.3.2 METODOS PARA LA DETERMINACION DE CRECIDAS

Los métodos empleados para la determinacion de eventos maximos, como

son los caudales méaximos se pueden enumerar como siguen :

¢ Método Empirico
¢ Método Hidrometeorolégico
¢ Mefodo Estadistico

¢ Meétodo Directo.
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METODBOS EMPIRICOS

Los métodos empiricos son procedimientos que se basan en informaciones de
orden general que se obtienen de corrientes de agua ya estudiadas ya sea de la
misma cuenca o de otras.

Son aplicaciones solamente a cuencas cuyas caracteristicas son similares a
las que sirvierén para deducirlos y aln en este caso deben aplicarse con mucho

cuidado . La ventaja de estos métodos es que son de facil y réapida aplicacion.

Algunos de estos métodos son los siguientes:
¢ Avenidas Historicas
+ Curvas Envolventes

+ Férmulas Empiricas.

AVENIDAS HISTORICAS:

Este método de predeterminacion de avenidas consta de tres pasos que son:
+ Determinacion de la altura de agua maxima alcanzada por la corriente.
= Estimacién de la avenida maxima observada

¢ Estimacion de la avenida maxima posible.

La determinacién de la maxima altura de agua alcanzada por una corriente en
el pasado, se logra por uno o varios de los siguientes procedimientos:
o Buscar sefales que han dejado grandes avenidas, generalmente son obras

construidas en el rio: Puentes, muros, etc.
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» Preguntando a los habitantes del lugar sobre las mayores alturas de las cuales
tengan referencia.
o Buscar en archivos o cronicas locales, algin dato referente a grandes avenidas

pasadas.

Una vez determinada la altura maxima, se estima la avenida maxima por
medio de la conocida formula: Q = AV.
E! valor del area A de la seccion de la comriente, {o obtenemos a partir de ia altura
maxima y en la misma forma como se hace en aforos. El valor de la velocidad V de la

corriente se puede obtener de la siguiente formula:

V=+Vo? + 2gh

De ésta expresion se obtiene el valor de la velocidad de la avenida en su paso
por el puente. Ef valor de h se obtiene directamente del terreno y el de Vo se asume
en base a datos de experiencia. Un valor corriente de Vo estaria entre 2.5 y 3.5
mts/seg. Sin embargo, su valor puede afinarse un poco mas por tanteos midiendo el
area Ao (Seccién donde la velocidad es Vo ) y calculando Vo de la expresion: Av =

Ao Vo.

Para estimar la méxima avenida posible en el futuro, se toma la avenida
maxima observada y se le afecta de un factor de seguridad cuyo valor depende de la
confianza que se les tenga a los datos obtenidos, de la amplitud de los periodos

considerados y de la variacion del régimen de agua.
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CURVAS ENVOLVENTES.

Este metodo consiste en trazar en un grafico y en papel logaritmico los
caudales de avenidas maximas que se han estimado o calculado en funcion del area
de [as cuencas que los producen. Se obtiene asi una gran cantidad de puntos que no
pasan de cierta zona del grafico, la cual se puede limitar en su parte superior por una

linea, generalmente recta, que se llama curva envolvente.

Las gréficas de curvas envolventes se pueden formar tambien con el caudal
especifico, tomando en entonces la curva envolvente una pendiente contraria
(negativa).

Un caudal de avenidas se predetermina entrando en el grafico con el area de
fa cuenca bajo estudic y determinando el caudal que le corresponde en la curva

envalvente.

Este método Unicamente da el valor de una posible avenida sin indicar su
probabilidad de ocurrencia. No toma en cuenta las caracteristicas fisicas de la cuenca
con excepcion de su area. Por lo tanto, debe aplicarse con mucho cuidado, evitando

en lo posible su uso en regiones hidrolégicamente no homogéneas.
FORMULAS EMPIRICAS.
Las formulas empiricas surgieron de Ia necesidad de estimar avenidas de rios

donde, practicamente, no se tenian el nimero de datos suficientes para efectuar un

célculo de confianza y donde se podian aplicar con un buen margen de seguridad, sin
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poner en peligro vidas humanas ni aumentar excesivamente los costos de ingenieria
civil.

Estas formulas estan en funcién de las principales caracteristicas de las
cuencas y tienen coeficientes que toman en cuenta las demas caracteristicas.
Con el objeto de facilitar el estudio, las férmulas se dividen segun el factor que toman

en consideracion; asi:
¢+ Formuias en funcion del area de la cuenca
¢ Formulas en funcidn de varios factores de la cuenca

+ Formulas en funcion de la frecuencia de las avenidas.

Formulas en funcion del area de la cuenca:

Férmulas de las curvas envolventes: Q=CA*“

Férmula de Fanning: Q= 2.5A%®

Férmula de Dickens: Q=6.9A"

Férmula de Ryves: Q=8.5A%°

Férmula de Valentini: Q=27VA

Formula de Ganguiilet: Q=25A7(5+A)
Férmuta de .Gutmann: Q = 2832A/7 (96+A)

Formulas en funcién de varios factores de la cuenca:
1N

Foérmula de Possenti: Q = AHm/ L (Am+Ap/3)

Férmula de Paladini : Q= A ( 1/0.0864) HmA
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Férmula en funcion de Ia frecuencia de las avenidas:

Formula de Fuller:  Q (T) = Q4 (1+0.8 log T) [1+(2.66/ A%)]
~Las férmulas empiricas no se deben usar a menos de que no se tenga otra
forma de predeterminar una avenida. Su aplicacién ha dado lugar en muchas casos a

sub-evaluaciones de caudales que han provocado accidentes serios.

+METODOS HIDROMETEOROLOGICOS

Los métodos hidrometeorolégicos son aquellos que permiten predetermin'ar
avenidas analizando datos de lluvia y algunas caracteristicas fisicas de la cuenca, su
aplicacién sélo se puede hacer cuando se a adquirido previamente , ya sea
expen’méntalmente o por anélisis de casos analogos, un buen conocimiento de la
distribucién de ios grandes aguaceros precipitados en la cuenca para poder
determinar la intensidad que produce la avenida maxima asi como la probabilidad de
ocurrencia, tanto del aguacero como de la avenida que produce. Los métodos mas

aplicables son:
4+ Fdérmula Racional

+ Método de las Isocronas

¢ Hidrograma Unitario
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De jo anteriormente expuesto se deduce que los métodos hidrometeorologicos
se aplican cuando se dispone de datos de lluvia (método racionatl), o bien, cuando se
dispone de datos de lluvia y de avenidas reales (hidrograma unitario) y el método de
las Isocronas que no es mas que una modificacion en ia aplicacion de la formula

racional.
FORMULA RACIONAL

Esta formula establece una relacion entre el caudal en funcién del area de la
cuenca y la intensidad de lluvia, a pesar de ser formula, se considera como un
método, dado que por su estructura es aplicable en condiciones climatolégicas

propias del lugar estudiado.

La féormula se enuncia asi:

l Q =16.67CIA I

Donde: Q = Caudal maximo instantaneo (m*/seg).
C = Coeficiente de Escorrentia (adimensional).
| = Intensidad de fluvia (mm/min.)

A = Area de la Cuenca (Km?)
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METODO DE LAS ISOCRONAS.

Para desarrollar éste método hay que tomar en cuenta dos variables
importantes: Intensidad de la precipitacién y la Velocidad de propagacion de la onda
de crecidas, ésta Ultima suele suponerse constante e independiente de la intensidad,
para la fijacion de los valores de la velocidad de propagacion de la onda, se utilizan
datos directos o son estimados por formulas empiricas, métodos estadisticos o por

-comparacion con otras cuencas con caracteristicas similares.

En cuanto a la duracion de la lluvia, los valores maximos de crecidas
coresponden a eventos lluviosos cuya duracion sea del orden del tiempe de
concentracién. Se suele hacer ademéas la hipdtesis de que las lluvias mas
desfavorables pueden ocurrir en cualquier zona de una regidn y que las crecidas se
propagan con velocidad constante a lo largo de los cauces. .

Para aplicar e método de las lIsocronas es necesario descomponer la
superficie de la cuenca en un cieto numero de sectores, limitado por lineas
(Isocronas) en las que una gota de agua tarda en llegar tiempos sucesivos de valor ¢,

2t, 3t, siendo t la unidad de tiempo considerada.

El intervalo de tiempo de separacidn entre Isocronas debe calcularse para que
el nimero de zonas delimitadas sea cinco, como minimo. Una vez fijado el intervalo,
se definen o calculan [as longitudes de los cauces-principales y el mayor nimero de
cauces secundarios, hasta obtener el nimero suficiente de puntos para encajar las

curvas lsocronas, que se trazan con los siguientes criterios:
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¢ Las Isocronas cortan ortogonalmente a los cauces, presentando su concavidad
hacia aguas abajo.

+ Las Isocronas cortan a las divisorias, formando angulo agudo hacia aguas arriba.

¢ Si una Isocrona llega & una divisoria parcial o total, sigue por la divisoria hasta

encontrar la misma Isocrona de la cuenca contigua.

El método a aplicar sera el de |as |socronas, dado que éste demanda de cierta

informacion que es de facil adquisicion, al contrario del hidrograma unitario.
INFORMACION REQUERIDA PARA EL METODO DE LAS ISOCRONAS.

La informacién basica de que se debe disponer para estimar una crecida es la

siguiente:

¢ Informacién de intensidades méximas, mapas con informacion topogréfica, que
permitan la delimitacion de la zona de recogimiento, asi como la definicion de los

principales cauces y poder efectuar su evaluacion.

¢+ Mapas que definan el comportamiento de las lluvias en los meses humedos,
ademas debe disponerse de informacion de las. condiciones geologicas y de
vegetacién de la zona, asi como de datos de aforo o caudales maximos
registrados, informacién que resulta indispensable para la aplicacion de la.

metodologia.

112



¢ El mapa hidrogréfico de la zona se utiliza para calcular el tiempo de concentracion
del area de interés, asi como la longitud de los diferentes cauces por medio de los

cuales podemos determinar los intervalos entre las curvas Isocronas.

Conocido el tiempo de concentracién de la cuenca se podra determinar o
establecer el tiempo de duracién de la lluvia.
Es importante también para efecto de revision del dato a generar, disponer de valores
de caudales maximos de alguna estacion hidrométrica a fin de dar un dictamen de Iav
bondad de la metodologia utilizada.

Ademas, se debe establecer cudl sera el periodo de disefio a ser utilizado.
SECUENCIA DE CALCULO:

El procedimiento a sequir para la estimacion del caudal maximo con el que

tendria que disefarse la obra de paso para un periodo de retomo de 15 afios es:
1- PROCEDIMIENTO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LAS LINEAS ISOCRONAS.

Como se menciona anteriormente las lineas Isocronas son aquellas que
delimitan cierto numero de sectores, en las que una gota de agua tarda eﬁ llegar
tiempos sucesivos de valor t, 2t, etc. al punto considerado, por lo cual es de interés la
determinacién del tiempo de concentracion mediante la siguiente férmula de

aplicacion:

| t= go.eﬂ_“‘ / Hz“-“s i
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Donde: L = Longitud méaxima de la cuenca en Km.
H = Diferencia de nivel entre el punto mas alto y el de estudio, en mts.

t = Tiempo de concentracion en horas.

Posteriormente se estima la velocidad de propagacién de la onda que se puede

calcular partiendo de Ia ley fisica:

V = Velocidad
d= Distancié

t= Tiempo

La velocidad de propagacién es importante para el trazado de las curvas
Isocronas; ya que en un plano éstas podran ser dibujadas partiendo de ia longitud del
recorrido y de la velocidad.

Para efecto de trazado de las curvas Isocronas, el tiempo de concentracion se
divide en cinco partes como minimo, [uego el tiempo re%ﬂltante en minutos se
multiplica por la velocidad maxima dando un valor de lengitud. que corresponderia a
ese intervalo de:tiempo. (jbteniéndose una serie de puntos en diferentes cauces, los
que son unidos por medio de trazos que permiten definir el diagrama de curvas como

se muestra en la (Fig. No. 2.18)
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FIGURA No. 2.18: LINEAS ISOCRCNAS.

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros

2- PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE
ESCORRENTIA.

El coeficiente de escorrentia esta en funcién de tres variables: La cobertura

vegetal, tipo de suelo y la pendiente del terreno.

Para facilidad de interpretacion y célculo del coeficiente de escorrentia se

elabord una familia de curvas para las diferentes condiciones.
Las condicicnes del tipo de terreno estdn definidas en funcién de la

permeabilidad del mismo, éstas se determinaron en base a un mapa geoldgico de la

regién.
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La evaluacion de la cobertura vegetal se realiza mediante un mapa de uso del
suelo a nivel nacional, generalmente a escala 1:200,000 elaborado por la division de
cuencas hidrograficas del instituto salvadorefio de recursos naturales, el cual permite

obtener una informacidén bastante aproximada de la cobertura vegetal.

3- PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS VALORES DE INTENSIDAD PARA
CADA SECTOR DE AREA ENTRE ISOCRONAS.

Para poder determinar la intensidad es necesario contar con una red de
estaciones pluviograficas, o que interesa dentro del procedimiento es la obtencion de
la intensidad de la lluvia para una probabilidad determinada y por consiguiente para

un periodo de retorno.

El objetivo del calculo es el de determinar la funcién de distribucion de los
valores extremos para lo cual se utiliza la funcion de Gumbel dado que es ley
estadistica aplicable a valores extremos, ademds existe la facilidad de que sus
parametros pueden ser calculados graficamente, mediante el ploteo de los pares de
puntos ordenados de intensidad en mm/min. y la frecuencia empirica en un papel
especial (Gumbel) donde se puede trazar en base a la nube de puntos una tendencia
que casi siempre es una recta, de tal manera que con esa tendencia extrapolamos los
valores de intensidad para el periodo de retorno deseado, ya que el papel cuenta con

esta variable en la parte superior del mismo.
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4- CALCULO DE CAUDALES POR SECTOR

Obtenida toda la informacion necesaria para la aplicacién de la férmula
racional en cada sector de area entre cada isocrona ya que se conoce el valor de
coeficiente de escortrentia, la intensidad y el érea, pudiéndose calcular el respectivo

caudal aplicando ia férmula racional que puede expresarse asi:

Q=16.67 CIA E

donde, Q esta dado en m/s, | en mm/min, C es un coeficiente adimensional y el area

en Km2.
HIDROGRAMA UNITARIO.

Es un método que trata de establecer un modelo de orden lineal por medio del
cual se puede determinar el caudal en funcién de la cantidad de lluvia precipitada,

asumiendo ¢ considerando que las pérdidas por infiltraciéon se mantienen constantes.

Para la calibracion de dicho modelo se hace necesario el conocimiento de
datos de caudales instantaneos, asi como del tipo de aguaceros que los produce, por -
lo que su aplicacion tiene ciertas limitaciones ya que sin informacién de base es

practicamente imposible su aplicacion. (Ver Apartado 2.9.1) 4
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2.10 TRANSITO DE AVENIDAS.

DEFINICION.

El transito de avenidas es la técnica hidrologica para calcular el efecto del
almacenamiento en un canal sobre la forma y movimiento de una onda de avenida.
dado el caudal en un punto aguas arriba, el proceso de transito puede utilizarse para

calcular el caudal en un punto aguas abajo.

2.10.1. EL FENOMENO

La precipitacion es solamente uno de los varios parametros que contribuyen a
la magnitud de las avenidas que se encuentran en un siioc determinado. Otros
parametros importantes incluyen el tamafio del area del terreno de donde se recoge la
precipitacion, la forma de ésta drea y la pendiente promedio a lo largo del canal
principal; por el que se conduce el agua de lluvia al sitio que se considera. E! tipo de
terreno{permeable o impermeable), los cultivos, el uso de la tierra y factores similares,
todos contribuyen a la magnitud relativa de la avenidé. Es importante comprender que
para cuencas pequefias, el factor principal, después del tamano del area de drenaje,
es la intensidad de la precipitacion; en segundo lugar la pendiente del canal principal.
Para cuencas grandes , la variable mas importante después del tamafio del area de

drenaje, es la pendiente del canal principal, seguida por la intensidad de precipitacion.

Dado el caudal en un punto aguas arriba, el proceso de transito puede

utilizarse para calcular el caudal en un punto aguas abajo. El almacenamiento
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hidradlico no solo ocure dentro de un canal o en un embaise, sino también en el
movimiento mismo del agua sobre la superficie del terreno. Los métodos de transito
pueden aplicarse para calcular el hidrograma que resultara de un patrén especifico de

lluvias de exceso. [Ref. 2]

2.10.2. TRANSITO DE AVENIDAS A TRAVES DE EMBALSES.

Un embalse, en el cual el caudal es una funcidén de las elevaciones del nivel de
agua, ofrece el caso mas simple para el transito de avenidas. Un embalse puede
tener en general compuertas no controladas y/o un vertedero libre. Los embalses con
compuertas y vertederos controlados pueden analizarse como los primeros si- se
supone que los controles estan abiertos en una posicién fija. Los datos disponibles
para el anélisis del embalse son las curvas de almacenamiento vrs. elevacion y de

elevacién vrs. descarga (Fig. No. 2.19).
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FIGURA No. 2.19: CURVAS DE TRANSITO PARA UN EMBALSE TIPICO.

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros
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Para dar una forma mas conveniente para el transito hidrolégico de avenidas,
generalmente se dice que el promedio de los flujos al comienzo y al final de un
intervalo pequefio de tiempo t es igual al flujo promedio durante ese periodo, se

puede escribir:

[(I1+lz)lz]t;[.(0_1+02)12]=82-31 (Ec. 4.1)

Donde: | = Caudal afluente
0O = Caudal que sale
S = Almacenamiento
t = Tiempo de trénsito-

1y 2 Condiciones al principic y al final del tramo especificado del rio.

Luego la ecuacién anterior puede transformarse en:

| Iy + o+ (251 / t- O1) = 2S5/ t +Os I (Ec. 4.2)

La solucion de la ecuacion anterior requiere una curva de transito que indique

el valor de 28 / t + O.contra los valores de O, (Fig. No. 2.19). Todos los términos dei
lado izquierdo de la ecuacién son conocidos y el valor de 25, / t + O, puede ser

calculado; el valor de O, se obtiene entonces de la curva de transito.
Si las compuertas se fijan en una sola posicion de manera que descarga sea

una funcién de la altura del nivel de dgua, la solucion requiere una familia de curvas

25/t + Q para diferentes aberturas de las compuertas.
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2.10.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES NATURALES.

El transito en canales naturales es complicado por el hecho de que el
almacenamiento no es una funcién Unica de las salidas. Esto puede ilustrarse cuando
se colocan en un grafico los valores de almacenamiento calculados en la Fig. No.

2.20, contra las salidas simuitaneas de caudal.
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FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
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La curva resultante es usualmente un [azo ancho que indica mayor
almacenamiento para una salida dada durante niveles ascendentes del rio que

durante niveles descendentes (Fig. No. 2.21).
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FIGURA No. 2.21: DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE
ALMACENAMIENTO.

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros

La razén es obvia si se consideran los diferentes perfiles de la superficie del

agua que existen durante el periodo de transito de una onda de avenida (Fig. No.
2.22).
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Aimecenamients negetivo,

FIGURA No. 2.22: PERFILES POSIBLES DE LA SUPERFICIE
DEL AGUA EN UN CANAL

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros

El almacenamiento bajo una linea paralela al fondo del canal se llama
almacenamiento prismatico; entre ésta linea y el perfil real de la superficie del agua se
halla el almacenamiento en cufia. Durante los niveles ascendentes puede existir una
cantidad considerable de almacenamiento en cufia antes de que se produzcan
aumentos apreciables en las salidas del tramo en cuestion. Durante los niveles
decrecientes las entradas al tramo descienden mas rapidamente que las salidas y el
almacenamiento en cufia se hace negativo. El proceso de transito en un rio requiere
una relacién de aimacenamiento que produzca adecuadamente el almacenamiento en

cufia.
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2;10.4 TRANSITO DE AVENIDAS POR EL METODO ANALITICO.

Una expresion para el almacenamiento eri un tramo de un rio es:

S=alb[X™ + (1-X) O™} (Ec. 2.3)

Donde a y n son constantes dé la relacion media de niveles vrs. descargas
para el tramo, q = ag” y b, m son constantes en la relacién media de niveles vrs.
almacenamiento para el tramo , S = bg™ . En un canal rectangular uniforme, el
almacenamiento varia con la primera potencia del nivei ( m=1) y la descarga varia con
la potencia 5/3 del nivel ( de acuerdo a la férmuia de manning ). En un canal natural
con planicies de inundaciones el exponente “n” puede aproximarse a 1, o ser menor
que 1. La constante “x” expresa la importancia relativa de las entradas y salidas al
framo, én el almacenamiepto del mismo. Para un embaise simple x=0 ( las entradas
no tienen efecto ); si las entradas y las salidas fueran iguaimente importantes “xX” seria

igual a 0.5. Para a mayoria de fos rios "X’ esta entre 0 y 0.3, con un valor medio de

. aproximadamente 0.20.

El método Muskingun supone que m/n = 1 y hace b/a = k de imodo que la

ecuacion anterior se transforma en:

I $=K[XI+(1-X)0] i (Ec. 2.4)

La constante K, conocida como la constante de almacenamiento, es la relacion

entre almacenamiento y descarga, y tiene dimensiones de tiempo.
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Los valores de K y X pueden ser estimados haciendo un grafico de S contra Xl
+ (1-X)O para varios valores de X (Fig. No. 2.21).
Si la Ec. 2.4 se utiliza para reemplazar S en la Ec. 2.1 y se hacen las

simplificaciones necesarias, se obtiene:

| 0, = Cols + Cqly + C504 ! (Ec. 25)

Donde: Co = (KX - 0.5t) / (K- KX + 0.5t) (Ec. 2.5-a)

Cy= (KX + 0.5t) / (K -KX + 0.5t) (Ec. 2.5-b)
C, = (K- KX - 0.5) / (K-KX+0.5t) (Ec. 2.5-c)

Combinando las ecuaciones (2.5-a), (2.5-b), (2.5-¢), se obtiene:

Cot+Ci1+Cr =1 ! {Ec. 2.5-d)

En estas ecuaciones "t" es el periodo de transito en las mismas unidades de
K. Con los valores de K, X, y t establecidos, se pueden calcular los valores de Co, C4,

C..

La operacion de transito es simplemente una solucién de la Ec, 2.5 con los
valores de Q. de un periodo transformandose en los valores de O; del periodo

siguiente. El cuadro No. 2.23 ilustra un célculo tipico.
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CUADRO No. 2.23
APLICACION DEL METODO MUSKINGUM

Basado en K = 11h, t = 6h, x = 0.13; por tanto Co = 0.124,
C; =0.353 y C; = 0.523; los valores conocidos al comienzo
del transito se indican en tipo oscuro

Fecha Hora |, Pie®/seg Colz Cs Iy C,0; |O,Pie’fseg

6AM 10 - | - 10

1 Mediodia 30 3.7 3.5 52 12.4
6P.M 68 8.4 10.6 6.5 255
Medianoche 50 6.2 24.0 133 435

2 6 AM 40 5.0 17.7 227 45.4
Mediodia 31 3.8_ 14.1 23.7 416
6 P.M. 23 2.9 10.9 21.8 35.6

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros

2.11. AGUAS SUETERRANEAS.

DEFINICION.

El agua subterranea es el agua que se encuentra en la zona de saturacion, de

la cual se alimentan los pozos, manantiales y 1a escorrentia de agua subterranea.
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2.11.1 GENERALIDADES.

Las formaciones de agua subterrénea en El Salvador, pueden vincularse a las
tres principales zonas estructurales: La parte de las sierras de! norte , la zona de la

depresion central y los macizos y planicies de la costa del Pacifico.

La zona de las sierras del norte estdn constituidas esenciaimente por
formaciones terciarias relativamente impermeables y por formaciones mas antiguas.
Las tasas de infiltracion son bajas y el agua infiltrada surge en forma de numerosos
manantiales, generaimente pequefios. Un numero reducido de planicies y valles
aluviales, bastante pequefios, contienen acuiferos mas continuos. Al subsuelo de
otras planicies, compuestas mayormente por piroclasticos, se aplica mejor el nombre
de Acuitardo. En general es una zona de pobres perspectivas en cuanto a agua

subterranea. Los acuiferos correspondientes a éstas zonas son:

A-1: El acuifero de singiil
A-2: Acuifero texistepeque
A-4: Acuifero aguilares
H-6: Acuifero chapeltique

J-1: Acuifero al este de pasaquina

En la zona de depresion central, ia sierras y macizos volcanicos jovenes estan
conformados en gran medida por materiales volcanicos sumamente permeables y
constituyen importantes cuencas subterrdneas de captacion, localizadas en los

departamentos de : Santa Ana, San Salvador, San Vicente, San Miguel y otras. Ei
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drenaje natural se hace através de manantiales y de infiltraciones a rios que originan

importantes caudales basices.
Los acuiferos correspondientes a esta zona son:

A-3: Acuifero Santa Ana-Chalchuapa- Atiquizaya
A-5: Acuifero Coatepeque

A-6: Grupo de acuiferos San Salvador
A-7: Acuitardo llopango norte

A-8: Acuifero San Vicente

A-9: Aluvidn ric lempa

B-1: Acuifero Atiquizaya-Chalchuapa
D-1: Acuifero volcanico lzalco

D-3: Acuifero San Julian

F-2: Acuifero San Vicente

F-3: Acuifero llopango

H-3: Acuifero San Miguel

H-5: Acuifero Quelepa

Macizos y planicies de la costa del Pacifico. La zona de las sierras del sur
(Macizo Baisamo) estd estructurada por rocas muy impermeables, con ciertas
excepciones locales. De lado del Pacifico, éste macizo estd flanqueado por varias
plaﬁicies costeras que contienen acuiferos de proporciones, configuracion y espesor

diversos por lo que varian también las perspectivas de explotacion.
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Los acuiferos comrespondientes de esta zona son: [Ref. 3]

C-1: Acuifero costero Paz-Acajutla

D-2: Acuifero del Vaile de Sonsonate
E-1: La Libertad Comalapa

E-3: Acuifero Renderos

F-1: Acuifero costero La Libertad-L.empa
G-1: Acuifero costero Lempa-Usulutan
H-1: Acuifero Volcénico de Usulutan
H-2: Acuifero de la cuenca de Jocotal
H-4. Acuifero del valle de Olomega

I-1: Acuifero La Unidon

Las caracteristicas de fas unidades Hidrogeoldgicas de las rocas son: La

capacidad para admitir, almacenar y transmitir agua.

En los principales acuiferos del pais las direcciones principales del flujo
subterraneo son: En los acuiferos costeros la direccion predominante del flujo
subterraneo es Norte-Sur, por lo que parte del flujo subterraneo llega al mar, mientras
que los acuiferos ubicados en la fosa central, el flujo subterréneo predominante es

Sur-Norte, alimentando a regiones vecinas.

A continuacion se describen las Unidades Hidrogeologicas en que se ha

dividido el pais:
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+ SEDIMENTOS ALUVIONALES RECIENTES:

Esta unidad estd constituida por materiales volcanicos retrabajados cuya
granulometria varia de gruesa a fina. Estos materiales estan formados por gravas,
limos, arcillas y a veces contienen materia organica. Pueden estar intercalados con

piroclasticos depositados en medio humedo.

La permeabilidad va de alta a baja, dependiendo de su grado de limpieza o
contenido de arcilla y su infiltracién puede variar entre un 15% y un 30% de la

precipitacion.

Los sedimentos aluvionales recientes constituyen los principales depésitos de
agua subterranea, ya que por sus caracteristicas hidrogeoldgicas son capaces de

almacenar y transmitir volimenes considerables de agua subterranea.
+ LAVAS RECIENTES (HISTORICAS) Y CUATERNARIAS.

Esta Unidad Hidrogeologica estd constituida por lavas que se encuentran
inalteradas y sanas, presentando superficie escoridcea, vesicular y a menudo estan
diaclasadas, fisuradas o fracturadas, caracteristicas que determinan fa capacidad de

la roca para admitir y transmitir volimenes considerables de agua subterranea.
En general, las superficies cubiertas por las lavas constituyen excelentes areas

de recarga para alimentar los acuiferos , ya que suelen tener diaclasas que favorecen

fa infiltracion,
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Se considera que en estas lavas puede infiltrarse entre el 60% y el 40% de la

precipitacion.
+ PIROCLASTICCOS Y TOBAS CUATERNARIAS.

Esta unidad estd constituida por una altemancia de piroclasticos y tobas de
granuiometria y grado de compactacién variado. Aunque cada estrato puede ser
impermeable, la alternancia estratigrafica favorece la formacidon de acuiferos, asi
como el diferente grado de compactacién de los materiales y fas fracturas o grietas de
las tobas endurecidas. La tasa de infiltracién en los materiales de esta unidad van de!

20% al 5%.
+ SEDIMENTOS ALUVIONALES ANTIGUOS.

Estos sedimentos aluvionales antiguos estan constituidos por arenas, limos y
arcillas, con diferente grado de compactacién o cementacién, de lo que, en parte,
- depende de la permeabilidad, que va de baja a muy baja, presentando una tasa de

infiitracion no mayor del 12%.
+ LAVAS ANTIGUAS.

Esta formacién estd constituida por flujos de lavas antiguas (plic-
pleistocénicos) en los que la superficie escoridcea, fracturada o diaclasada han

sufrido alteracion por la meteorizacion, disminuyendo la permeabilidad de estas,

siendo su tasa de infiltracion del 12%.
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¢ AGLOMERADOS Y LAVAS TERCIARIAS.

El etemento constitutivo principal de esta unidad son los agiomerados, que
generalmente se encuentran intercalados con flujos de lava masiva, lahars, tufitas y
parciaimente cubiertos por piroclasticos. Esta unidad se caracteriza por su estado
masivo y compacto, ademés de un alto contenido de arcilla, lo que redunda en su
baja capacidad para admitir agua, presentando permeabilidad baja ¢ nula, aunque
puede ser mayor en las areas donde los materiales estan fracturados. La tasa de

infiltracion de estos materiales es del 5%. [Ref. 3]

2.11.2. LA INFILTRACION.
DEFINICION.

La infiltracién es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el
interior de la tierra. AUn cuando existe una diferencia con [a percolacién, que es el
movimiento del agua dentro del suelo, los dos fendémenos estdn relacionados
intimamente, puesto que la infiltracién no puede continuar libremente sino cuando la
percolacion ha removido el agua de las capas superiores del suelo. La permeabilidad
del suelo es activada por medio de canales no capilares a través de los cuales drena
el agua por gravedad desde la superficie hasta el nivel del agua subterrdnea,
siguiendo la trayectoria de menor resistencia. La tasa de infiltracion en las primeras
etapas de una tormenta es menor si los espacios capilares han sido llenados

previamente por una tormenta. [Ref. 2]
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La tasa maxima a la cual puede penetrar agua a un sueio en un sitio en
particular y bajo una serie dada de condiciones, se llama capacidad de infiltracion. La
tasa real de infiitracién f; es Unicamente igual a la capacidad de infiltracién f;, cuando
la tasa de abastecimiento i (intensidad de la lluvia menos la tasa de retencion) es
igual o mayor que f, . Conceptos tedricos consideran que las tasas reales de
infiltracion son iguales a la tasa de abastecimiento cuando i» s menor o igual que fp y

son iguales a f; en los demas casos (Fig. No. 2.23).

Liusvia a Inkhracidn pulgadas /e
[+}]
Liuvia @ Infilracidn mmfhr

Inftracion = 81,5 mm = 2,42 puigadas

j 1 L L

a L - 7 = 240
0 4 8 12 ‘6 20
Tiempo, haras

FIGURA No. 2.23: SEPARACION SIMPLE DE INFILTRACION Y ESCORRENTIA.

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrolegia para Ingenieros.

La capacidad de infiltracién esta controlada por la permeabilidad del suelo y su

valor se calcula mediante la ecuacion:

i f,=[(bt"?)/2]+a !
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Integrando la ecuacién anterior con respecto al tiempo se obtiene la cantidad

acumulada de infiltracion F al cabo del tiempo t asi:

F=bt"? +at

ay b son constantes empiricas.

La capacidad de infiltracion depende de muchos factores tales como el ﬁpo de
suelo, el contenido de humedad, el contenido de materia organica, la cobertura

vegetal y la estacion del afio. [Ref. 2]
2.11.2.1 LA INFILTRACION EN EL SALVADOR.

Tomando en cuenta el rendimiento hidrolagico de los suelos en El Salvador y
su capacidad de escurrimiento o infiltracion, los suelos se dividen de fa siguiente

manera:

¢ Zonas de infiltracién minima y escorrentia maxima.
Representa aproximadamente un 57% de todo el territorio salvadorefio. La
contribucion de esta zonas a los acuiferos es practicamente nula, ya que el area
esta cubierta por materiales impermeables como lavas andesiticas y basalticas,

riolitas andesiticas y piroplasticos.

134



+ Zona de Infiltracién y escorrentia media.
Sen zonas de regular potencial de escomrentia e infiltracion aquéllas areas
constituidas por una mezcla de materiales de diferentes estructuras, que pueden ir
desde aluviones retrabajados hasta piroclasticos y lavas andesiticas, por lo que no
es facil clasificarlos, bien desde el punto de vista de su capacidad para dar agua o

para almacenarla.

¢ Zonas de buen potencial de infiltracién en Hanuras.
Representan aproximadamente el 20% de todo el territorio salvadorefio y estan
constituidas por elementos aluvicnales retrabajados, formando parte de la planicie
costera. Estos suelos tienen un coeficiente de infiitraciébn del 20%

aproximadamente.

# Zonas de buen potencial de infiltracion en pendientes medias.
Representan aproximadamente un 3% de todo el termitorio salvadorefio y estan
agrupadas especiaimente en aquellas dreas cercanas a los suelos de méxima
infiltracién y minima escorrentia, es decir, en las faldas de los volcanes jovenes

que conforman la cadena volcanica costera.

¢ Zonas de maximo potencial de infiltracion y escorrentia minima.
Estéd constituida por volcanes jévenes de la cordillera costera, tales como Santa
Ana, San Salvador, San Vicente, Usulutan-Tecapa y el volcan de San Miguel, que
son excelentes zonas de recarga para los acuiferos existentes en el area baja.
Estos suelos estan formados por lavas andesiticas-basélticas y corrientes de lavas

basdlticas, generalmente fisuradas y con grado de consolidacion baja. El
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coeficiente de infiltracion es del 40% aproximadamente, lo que da idea de su

capacidad como area de recarga.

¢ Zonas inundables.
Se localizan especialmente en las desembocadura de los rios, siendo la mas
importante la situada en la desembocadura del rio Lempa, a partir de San Marcos
Lempa. Otra area importante es la del rio Grande de San Miguel, especialmente
alrededor de la Laguna de Olomega y el final de su recorrido en el sector de San

Dionisio - Las Conchas. [Ref. 3]

2.11.3 PROPIEDADES DEL MEDIO POROSO.

" La cantidad de espacios vacios en un material se llama Porosidad y
cuantitativamente se puede expresar en porcentajes, que del volumen total es el
volumen de intersticios. La porosidad depende tanto del tamario, forma, variedad de
los componentes y acondicionamiento de los mismos en un material dado.

La porosidad de un material puede variar desde menos 1% a mas del 50%.
Consideraciones de tipo general han establecido como grande una porosidad mayor
del 20%, mediana entre 5% y 20% y pequefia menor §%.

Entre las propiedades del medio poroso estan:
+ Coeficiente de Permeabilidad: Es la razdn de flujo en galones/dia, a través de una

seccién transversal de 1 pie cuadrado de area, con un ‘gradiente hidradlico del

ciento por ciento y a una temperatura de 60°F.
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La permeabilidad en el campo puede determinarse mediante un pozo de bombeo y
uno o varios de observacion, midiendo los abastecimientos del agua en los pozos

de observacion durante el bombeo; matematicamente se obtiene:
P=vi

En donde: P = Permeabilidad en unidades de longitud/tiempo
v = Velocidad en unidades de lcngitudftiempo

i = Gradiente hidradlico adimensicnal.

Coeficiente de Transmisibilidad: Es 1a razén de flujo de agua en unidades
cubicas/dia, a través de una faja vertical de acuifero de unidédes de ancho y de
toda la altura del estrato saturado, a un gradiente hidradlico de 100% y a una
temperatura de 60°F o 15.5°C. La transmisibilidad es el coeficiente de
permeabilidad multiplicado por el espesor del acuifero.

El coeficiente de transmisibilidad puede obtenerse mediante una prueba de
bombeo; el gradiente hidratlico por medicion en el campo y el espesor del acuifero

por medio de perforaciones, matematicamente se tiene:

T=Pm

En donde en el sistema métrico: T = Transmisibilidad en m°/dia/mt
P = Permeabilidad en mt/dia/m?

m = Espesor del acuifero en metros.
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¢ Coeficiente de Almacenamiento: Es el volumen de agua en unidades cabicas, que
se desaloja de una columna vertical del terreno acuifero (supuesta con base la
unidad de seccion) cuando la presion del agua desciende [a unidad. El rendimiento
de agua obtenido por escurrimiento en cierto material acuifero se denomina “
Produccién Especifica”y se expresa como porcentaje del volumen total del material
de donde se escurre. La obtencién de éste valor en el campo, al igual que la
permeabilidad se obtiene con pruebas de bombeo. En acuiferos no confinados la

produccién especifica es igual al coeficiente de aimacenamiento.

El valor del almacenamiento (S) aumenta con la porosidad del terreno, pero

disminuye cuanto mas finos sean los granos.

En acuiferos no confinados el valor de S oscila entre 0.15 y 0.30, en cambio

en acuiferos confinados el valor de S varia entre 5 x 10° y 5 x 10°. [Ref. 6]

-2.11.4. AGUA EN EL MEDIO POROSO.

l.os primeros cientificos del suelo trataron de definir los diferentes estados del
agua en el suelo por medio de puntos de equilibrio. La fig. No. 2.24 indica la no
existencia de limites definidos; ain asi, los puntos de equilibrio son convenientes para
estudiar y discutir la humedad de los suelos. Los dos puntos de mayor interés son la
capacidad de campo y el punte de marchitez. La capacidad de campo se define como
el contenido de humedad una vez que ha cesado el drenaje natural del suelo por
gravedad. Colman ha demostrado que la capacidad de campo es esencialmente €l

agua retenida en el suelo cuando esta sometido a una tension de 1/3 de la atmosfera.
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FIGURA No. 2.24: CURVAS DE TENSION DE HUMEDAD

PARA UN SUELO TIPICO.

FUENTE: Linsley - Kohler - Paulus
Hidrologia para Ingenieros. .

El punto de marchitez representa el nivel de humedad del suelo por debajo del
cual las plantas ya no pueden extraer mas agua. Hoy en dia se supone comunmente
que el punto de‘ marchitez equivale ai contenido de humedad bajo una tension de 15

- atmosferas. La diferencia entre gl contenido de humedad a Ia capacidad de campo y
el contenido de humedad en el punto de marchitez se denomina humedad disponible.
Esta diferencia representa la capacidad de almacenamiento (itil del suelo y la maxima

cantidad de agua disponible para las plantas. [Ref. 2]
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2.11.5. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL MEDIO POROSO.

Una vez que el agua estd en contacto con el suelo, el agua gravitacional
penetra hacia abajo a través de los intersticios mas gruesos, mientras que los mas
pequefios toman agua por capilaridad. A medida que los poros capilares de la
superficie se llenan de agua, ia tasa de infiltracion disminuye. En suelos homogéneos,
la infiltracion disminuye graduaimente hasta que la zona de aereacion es saturada.
Normalmente, el suelo es estratificado y las capas inferiores son menos permeables
que las capas superficiales; en éste caso, la tasa de infiitracién se reduce a la tasa de

percolacidn del esirato menos permeable.

El agua filtrada generalmente se distribuye dentro de ias capas superiores del
suelo, aportando muy poco al abastecimiento de agua subterrdnea, a menos de que

el suelo sea muy permeable o que la zona badosa sea muy delgada.

El movimiento del agua en el suelo estd gobemado por el potencial de

humedad, de acuerdo a [as siguientes férmulas:

q=-0K, (6A/6X) E

Donde q es el flujo por unidad de tiempo a través de la unidad de area,

normalmente a la direccién del fiujo, X es la distancia a lo large de la linea de fiujo, K,
as la conductividad, y A es &l pdtencial.

Una vez que el agua gravitacional ha abandonado el suelo, la componente

principat de potencial total es el potencial capilar. La ecuacidén anterior establece

que el flujo va desde las regiones de mayor potencial hacia las regiones de menor
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potencial. La determinacion cuantitativa de la conductividad es dificil; sin embargo,
se ha demostrado que aumenta con el contenido de humedad y disminuye con el

tamafio de los intersticios. 3

Asi, el movimiento capilar disminuye a medida que el suelo se seca y es

minimo en suelos de textura fina.
2.11.6. ACUIFEROS.

En la distribucién det agua infiltrada se hizo notar la importancia que tiene la
Zona de saturaciéon como depdésito o reserva de agua subterranea.

Estos depositos constituyen los acuiferos que pueden definirse como una
formacion geoldgica que es capaz de almacenar agua y lo suficientemente permeable

como para poderia explotar.

Los mejores acuiferos estan constituidos principalmente por rocas no

consolidadas, tales como grava y arena.
CLASES DE ACUIFEROS.

De acuerdo a la posicion gue ocupan estas formaciones geoldgicas, los
acuiferos se dividen en dos clases: Acuiferos Artesianos o Confinados y Acuiferos No

Artesianos, No Confinados o en Condiciones Libres.

* FUENTE: Consideraciones Hidrologicas de la Cuenca de San Salvador.
Alvarez Escobar, José Saul.
Tesis UES 1967.
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¢ Acufferos Confinados:
En los acuiferos artesianos el agua que ocupa los poros de la formacion se
encuentra a una presién hidrostatica mayor que la atmosférica, a causa de estar
defimitada tanto en la parte superior e inferior por dos estratos impermeables,

denominados Acuicierres.

La recarga esta situada en una zona elevada. Cuando un pozo traspasa el
acuicierre, el agua subira hasta llegar a un punto tal que las presiones existentes
en el acuifero se equilibren. Este punto asi alcanzado es el nivel hidrostatico y la

linea que une varios de estos puntos; ia superficie piezométrica.

¢ Acuiferos No Artesianos.
En esta clase de acuiferos la formaciéon permeable se encuentra sobre una
impermeable y el nivel superior del agua recibe el nombre de nivel freatico. En
estos acuiferos la presion existente es igual a la atmosférica, por eso el nivel

estatico coincide con el nivel freético.
PRINCIPALES ACUIFEROS EN EL PAIS.

Los principales acuiferos del pais se localizan en las regiones Hidrogréficas
"A”, “B*, D", *F, “G" y "H".

Hasta el afic de 1980 se tenia registrado que existian en el pais 685 pozos, de
estos estan en uso 415, y 270 se encuentran abandonados por diversas razones. Por
medio de los pozos en uso se explotan aproximadamente 149.29 x 10° x m® anuales,
de éstos el 58% se aprovecha para abastecimiento de centros qulados, el 245 se

utiliza en el riego de cultivos y el 185 en industrias. [Ref. 3]

R A

142



2.12. HIDROMETRIA

DEFINICION.

Hidrometria es el procesc mediante el cual puede medirse el caudal que pasa

por una determinada seccion de un canal natural o artificial.

2.12.1 GENERALIDADES.

El caudal, o flujo de agua, se define como el volumen por unidad de tiempo.
El caudal puede medirse o determinarse en cualquier punto de un canal natural o
artificial. Sin embargo, es importante que el punto o seccién transversal para medir e

flujo sea seleccionada cuidadosamente.
Existen métodos directos e indirectos para determinar el caudal. El medidor de
velocidad de flujo es la practica convencional utilizada bajo diversas condiciones del

caudal, Los resultados obtenidos con los medidores de velocidad del flujo son

generalmente excelentes, excepto cuando el flujo es extremadamente turbulento.

2.12.2 AFOROS EN CURSOS DE AGUA

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD.

Los medidores price y otros molinetes miden la velocidad en un punto en la
vertical de una seccién transversal. La determinacion del caudal o vado desde un

puente requiere medir la velocidad promedio en una serie de verticales en la seccién,
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Esta velocidad promedio depende de la profundidad en ia vertical y 1a pendiente del
cauce. El promedio puede obtenerse midiendo ia velocidad a varias profundidades en

la vertical.

El método més comun para determinar la velocidad en la vertical es el de dos
puntos; éste método utiliza el promedio de velocidad obtenido a dos y ocho décimas
de la profundidad bajo la superficie. Normalmente, el resultado obtenido esta dentro

del 1% de la velocidad promedio verdadera en Ia vertical.

£l método de dos puntos no se utiliza cuando la profundidad es menor de 2.5p
(0.76m). El molinete price estaria muy cerca del fondo o de ia superficie y los
resultados se desviarian de lo correcto. En situaciones donde objetos sumergidos
(rocas, arboles) afectan la ‘distribucién vertical de la velocidad el método de dos
puntos tampoco es confiable. En esos casos es recomendable tomar una tercera
observaciéon a & décimas de ia profundidad y obtener un promedio de las

observacicnes a 2 y 8 décimas, a su vez promediado con la observacion a 6 décimas.

- SELECCION DE LA SECCION TRANSVERSAL.

En aquellos casos en que ei aforo puede complementarse a vado, el aforador
trata de escoger una seccién transversal que retina los siguientes requisitos:
e La seccion esta localizada en un tramo recto de rioc o quebrada. La presencia de
curvatura en el cauce afecta la distribuciéon de velocidades.
o El fondo del cauce es relativamente uniforme y libre de rocas, plantas acuaticas,

troncos u otras obstrucciones que afecten ia distribucion horizontal de Ia velocidad.
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¢ El flujo es relativamente uniforme; no existen puntos turbulentos, ni puntos de poca
0 ninguna velacidad.
* [as velocidades exceden a 0.5p/s (0.15m/s) y las profundidades exceden 2.5p

(0.76m). [Ref. 7]
" AFORACION.

En la determinacién del caudal a vado (una vez seleccionada la seccion

transversai ), el siguiente procedimiento simplifica el trabajo:

« Determinacién del ancho de fa seccién: El aforador utiliza una linea o cinta
calibrada para medir el ancho de la seccién. La cinta se fija a una de las riveras del
cauce por medic de un espolén, tomillo agudizado, o una estaca de madera.

s Se procede entonces a extender la linea o cinta a lo ancho del cauce. Un aforador
experimentado siempre comienza desde el lado opuesto a fa localizacién de su
equipo o estacién. Esta medida previsora le permitira regresar al lado correcto del
rio en la eventualidad de un aumento considerable en el caudal cuando el aforo
estd avanzando. La linea se coloca perpendicular al flujo del ric. Si la cinta es
colocada en una posicion que no es perpendicﬁlar al flujo, las medidas de

velocidad incluirdn un pequenio error de angulo que sera necesario corregir.

= Determinacién del nimero de sub-secciones: Un buen aforo no contiene mas del
5% del total de la escorrentia en ninguna de las subsecciones. Esto se puede
lograr asegurandose que {en una seccidon razonabiemente uniforme) se tomen

entre 25 y 30 subsecciones.
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Normaimente el ancho de las subsecciones no es uniforme. Si la velocidad varia a
través de la seccion, en las dreas de mayor velocidad la distancia entre

subsecciones serd menor.

Preparacién del equipo de aforo: El préximo paso consiste en preparar e! equipo
para aforar. El fnedidor price se instala en la varilla de suspension, cerciorandose
de que el conector del circuito eléctrico esté debidamente asegurado. Esto se
prueba haciendo girar el medidor manualmente mientras se escucha por los
audifonos hasta obtener un impulso claro del contacto de rotacion. Se prepara el
cronémetro asegurandose de que responda a los controles de comienzo, cese y

devolucion.

Preparacién de las notas del aforo: Antes de comenzar, el aforador debe obtener fa

informacion en el formulario de aforo.
El aforo: Los formularios de anotaciones uniformes facilitan el trabajo del aforo.

Inicialmente parecer& un poco complicado, pero con experiencia el aforador

procedera sin dificultades.
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2.13 POTENCIAL HIDRAULICO DE UNA CUENCA.

2.13.1 BALANCE HIDROLOGICO:

La medida directa de la evaporacién en el campo no es factible, al menos en el
sentido en el que uno puede medir la profundidad de un rio, 1a precipitacion, etc.
Como consecuencia de o anterior, se han desarrollado una variedad de tégnicas para
deducir o estimar el transporte de vapor desde superficies de agua. El enfoque mas
obvio requiere mantener un balance de agua. Si se supone que el almacenamiento S,
el caudal de entrada |, el caudal de salida O, la infiltracién sub-superficial Og y la

precipitacion P puede medirse, fa evaporacion E puede calcularse como :

E=(S; -Sz)+I+P-Og-OE (Ec. 2.6)

De los factores que es necesario conocer, la infiltracion es usualmente el mas

dificil de evaluar porque se debe estimar indirectamente a partir de niveles de agua
subterrdnea, permeabilidad, etc. En caso de que el volumen de infiitracién sea
cercano o superior a la evaporacion, no es posible obtener datos confiables de la
evaporacion por éste método. Para periodos en que los caudales de entrada y salida
son despreciables, puede aplicarse el balance hidroldgico en forma continua,

utilizando una relacién de nivel de agua contra infiltracién. [Ref. 2]
La determinacién de la lluvia generalmente no presenta mayor dificultad,

siempre y cuando el promedio de las medidas en las orillas sea representativo de fas

condiciones en el embalse.
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e el S

Los registradores de niveles de agua son lo suficientemente precisos para
determinar los cambios en almacenamientos siempre y cuando se cuente con una
relacién confiable drea-nivel. En algunos casos la variacion en el almacenamiento en
las orillas puede ser una fuente importante de error para el calculo de la evaporacion

mensual, pero generaimente puede despreciarse al estimar la evaporacion anual.

El efecto relativo de los errores en los términos de los caudales de entrada y
salida varian considerablemente de un lado a otro dependiendo del porcentaje de
area sin registro, la confiabilidad de las curvas de calibracién y la magnitud relativa de
los caudales con respecto a la evaporacion. Se considera que los estimativos de
caudales con mas o menos un 5% de error son normalmente excelentes, y se pueden
esperar efrores correspondientes para la evaporacion en embalses sin mayor caudal
de salida. Si la cantidad de agua que circula a través del embalse es grande en
comparacién con las pérdidas por evaporacién, los bajances hidricos resultan con una

precisién cuestionable.

2.13.2 RECURSOS HIDRAULICOS.

Uno de los problemas basicos en la ingenieria de la explotacion de recursos de
agua subterrénea, es la estimacion de la tasa de extraccién de agua permisible. Esta
cantidad, llamada comunmente “Produccion firme o rendimiento seguro”, fue definida
por Meinzer como “La tasa al cual se puede extraer agua de un acuifero para uso del
hombre, sin reducir el abastecimiento a tal punto que la extraccion continuada a dicha-
tasa resulte econdmicamente inaceptable’. La tasa de produccion firme debe
reconocerse como una cantidad determinada para un cierto conjunto de condiciones

de control y sujeta a cambios como resultado de la variacién en las condiciones fisicas
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o econdomicas reiacionadas con eila. La tasa de extraccién posible en un pozo
individual o en un conjunto de pozos esta sujeta a una variedad de factores tales
como el tamafio, tipo de construccion y separacion entre pozos y también a los

parametros que controlan el flujo de agua hacia el campo de bombeo que se analiza.

PRODUCCION FIRME.

La produccion firme de un depésito de agua subterranea esta gobernada por
muchos factores; uno de los més importantes es el volumen total de agua disponible.

Esta limitacion hidrolégica se expresa generalmente por medio de la ecuacion:

G=P-Qs-Et+Qg - ASg- ASs I (Ec. 2.7)

Donde, G es la produccién firme, P es la precipitacién en el drea tributaria dei
acuifero, Qs es el flujo por corrientes superficiales de la misma area, Et es |a
evapotranspiracion, Qg’ es el flujo neto de agua subterranea hacia el acuifero, ASg es
el cambio en el almacenamiento de agua subterranea y ASs es el cambio en el

almacenamiento superficial.

Si la ecuacién se analiza en base a medias anuales, ASs es usualmente

cercano a cero. [Ref. 2]
Todos los términos de la Ec. 2.7 estan sujetos a cambios artificiales y G solo

se puede determinar considerando las condiciones con relacién a cada une de los

factores. L.as operaciones de recarga artificial afectan el valor de Qs; las derivaciones
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para irrigacion a partir de los rios dentro del area de recarga natural pueden aumentar
la evapotranspiracion. El descenso de la tabla de agua producido por bombeos puede
aumentar el influjo de agua subterranea ( o reducir los caudales efluentes de agua
subterranea ) y puede también convertir rios efluentes en rios afluentes con relacién

al acuifero.

La extraccion permanente y sostenida de agua subterrdnea de un depésito se
denomina Explotacion, con el mismo sentido con que se aplica éste término en
mineria. Si el almacenamiento en el acuifero es pequerio, toda explotacién excesiva

puede resultar desastrosa para las economias que dependen del agua de depésito.

El incremento anual de agua explotada, ASg de la Ec. 2.7 aumenta la
produccion. Por esta razén, dicha ecuacion no puede considerarse como una
ecuacién de equilibrio propiamente dicha, ni puede utilizarse en base a medias
anuales; solamente puede resolverse en base a hipotesis especificas para un periodd

definido de afios.

Los factores que controlan las hipétesis utilizadas para resolver la Ec. 2.7 son
primordiaimente econdmicos. Si los niveles de la tabla de agua del acuifero se
reducen, ei costo de bombeo se incrementa. Tedricamente existe un- nivel de la tabla
de agua para el cual el costo de hombeo iguata el valor del agua bombeada y por
debajo del cual no se debe reducir el nivel fredtico. En la practica, el aumento en
costo se transfiere al usuario y no se alcanza nunca un nivel minimo. La excesiva
disminucién del nivel fredtico puede producir contaminacién del acuifero por la
afluencia de aguas indeseables. Este peligro prevalece especiaimente cerca de la

costa, donde puede ocurrir intrusion salina causada por el agua del mar. [Ref. 2]
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CAPITULO i

ESTUDIO HIDROLOGICO BASICO DE LA
CUENCA DEL RIO SAN JOSE.



3.0 INTRODUCCION

El andlisis hidrolégico es el primer paso fundamental en la planeacidn, disefio y
operacion de proyectos hidraulicos. En la fase de planeacion y disefio, el analisis se dirige

basicamente a fijar la capacidad y seguridad de estructuras hidraulicas.

Las dimensiones fisicas o la capacidad de conduccién de una estructura
hidraufica, se determinan de acuerdo con los volimenes y gastos que se deseen
almacenar, controlar o transmitir. En este sentido, se requieren estudios hidrolégicos que
definan los niveles probables del agua, asi como la duracién y cambios en el tiempo de

dichos niveles; para el control y aprovechamiento del agua.

En este capitulo se desarrollard "a manera de ejemplo préctico el estudio
hidrolégico basico de la cuenca del Rio San José ubicado en la zona occidental del pais,

especificamente en el Departamento de Santa Ana.

Para la seleccién de la cuenca a la que se realizara un estudio hidrolégico es
importante contar con los registros de datos de intensidades maximas de lluvia, caudales
maximos instantaneos, registros de aforos y, quiza mas importante adn, con una estacién
- hidrométrica a la salida de la cuenca; todas estas condiciones las cumple la cuenca del -rio
San José, razdn por la cual se ha escogido, para efectuarle el estudio hidrolégico bésico y
poder determinar el caudal méximo para estudiar el disefio de alguna obra hidraulica que

se requiera construir en algun lugar de la cuenca.
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3.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA DEL RIO SAN JOSE

UBICACION GENERAL
o Zona QOccidental

¢ Departamento de Santa Ana

UBICACION PARTICULAR

La Cuenca del rio San José se localiza al Norte del Departamento de Santa Ana
emtre los 14°18' y 14° 25' latitud Norte y los 89°25' longitud Oeste, drena
permanentemente las aguas de la zona montariosa del Cerro Miramundo y las aguas de
la zona baja, aledafias a la Ciudad de metapan que son incorporadas al rio en la época

liuviosa por los afluentes principales, Quebrada Las Margaritas y Hacienda Vieja.

~ POBLACIONES
Entre las poblaciones mas importantes que encierra la cuenca del Rio San José
estan: Metapan, Cantén y Caserio El Capulin, Las Margaritas, Canton Majaditas, Las

Experiencias, Hacienda San Jorge, Finca San Francisco y Hacienda San José Ingenio.

VIAS DE COMUNICACION

La red de comunicacién vial esta representada por la camretera asfaltada CA2 que
la atraviesa de Sur a Norte con rumbo hacia la frontera de Guatemala, teniendo ademés
calles balastradas y caminos de tierra transitables tedo el afio, ademas, es atravesada por

un tramo de ferrocarril al costado Sur Poniente de la Ciudad de Metapan.
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ELEVACIONES
Elevacion Méxima de la cuenca : 2170 msnm

Elevacion Minima de la cuenca : 450 msnm

CLIMATOLOGIA

Las bajas temperaturas ocumidas amiba de los 1200 msnm, preducen
condensacién de las masas de aire en contacto con las superficies frias, resuitando de ello
el rocio. Las neblinas intensas ocurridas en zonas de peco brillo solar forman gotas que se
adhieren a la superficie de los arboles produciendo agua que escure y se incorpora

lentamente en la superficie del suelo saturado.

La evaporacién en la cuenca varia de los 1600 mm, valor promedio anual en
Metapan y en zonas aledafias; a menos de 1300 mm en las partes elevadas de la misma

{Planes de Montecristo).

l.a precipitacién se distribuye cubriendo dreas no muy grandes, estableciéndose
cierta homogeneidad lluviosa (1200 msnm) hacia el Cerro Miramundo, y en el area
restante el foco principal de concentracion de lluvia se encuentra en Metapan y sus

alrededores.

Los vientos que se registran tienen direccion Nor-Este, aunque también ocurren en

ciertas épocas, vientos frios provenientes del Norte (Golfo de México).

En la cuenca se presentan liuvias irregulares tipicas de zonas topograficas

accidentadas, en las cuales fuertes tormentas cubren areas pequerias; en el periodo seco
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las lluvias esporadicas que ocurren se originan por las condiciones del clima y topografia

muy particulares del area.

En el cuadro que se muestra a continuacion se presentan algunas variaciones
climaticas de la Cuenca del Rio San José, considerando una zona baja (B) a menos de los

200 msnm y una zona alta (A) por encima de esa elevacion

CUADRO No.3.1
VARIACIONES CLIMATICAS DE LA CUENCA DEL RIO SAN JOSE
PARAMETROS ZONA B ZONA A

Temperatura media anual 24°C 16°C
Humedad relativa del aire 70% 86%
Promedio anual de luz solar 8 horas/dia 6.5 horas/dia
Direccion del Viento N N-E
Velocidad del viento 20Km/hora 25Km/hora

FUENTE: ESTUDiO PRELIMINAR DE LA CUENCA DEL RIO SAN JOSE
Biblioteca de |a Direccidén General de Recursos Naturales, MAG.

Esta serfie de parametros indican claramente el origen del escurrimiento continuo

en la parte més elevada de la cuenca y se pueden sintefizar en:
+ Temperaturas bajas
+ Bajo promedio diario de brillo solar

+ Bajos valores de evapotranspiracién
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Estos fendmenos producen fuertes escomentias cuando no existen areas
boscosas que retengan suelos organicos, grandes areas estan deforestadas, permitiendo
escummientos rapidos, los suelos son poco profundos y la roca madre es impermeable, la

topograffa es muy accidentada.

VEGETACION

Esencialmente se identifican especies arbustivas y arboreas representadas
localmente por: Almendro de rio, Madrecacao, Conacaste, Chupamiel, Siete pellejos, San
Andrés, Tambor, Barillo, Sangre de chucho, Espino Blanco, zcanal, Tihuilote, Mango

Llano, Aceituno, Pito, Copinol, Carao, ‘Manzana Rosa, Matazano, Ciprés, etc.

USO DEL SUELO
El uso del suelo se restringe a pocos usos productivos, sobresaliendo entre ellos la
Ganaderia, los cereales, culivos horticolas, pastos naturales asociados con arbustos y

matormrales, cultivos de granos basicos, café, etc.

GEOLOGIA

Presenta formaciones geolégicas de las mas antiguas del pais (jurdsico-cretacico)
donde sobresalen las series de rocas calizas, caracterizadas por la presencia de
conglomerados de cuarzo, arenisca, siltitas y lutitas con vulcanitas basicas intermedias
subordinadas, asi como calizas rojas, calizas oscuras densas y calizas margosas con

superposiciones de calcilutitas.
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DESCRIPCION FISICA DE LA CUENCA

La Cuenca presenta una forma sumamente peculiar, la parte mas angosta se
localiza en la zona mas elevada de la misma, amplién&ose hacia la desembocadura del rio
San José. A pesar de tener Gnicamente 53.283 Km? de area, presenta grandes diferencias
de elevacion, con muy variada cobertura vegetal y diferentes usos de la tierra.

Los accidentes topograficos son numerosos y requieren especial atencion tanto en
la cabecera del Rio San José como en muchas de la quebradas de la zona baja y al

Sureste de Metapan.

3.2 - CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

TRAZO DE PARTE-AGUAS
El parte-aguas de la cuenca esta perfectar:nente identificado en casi todo su
perimetro, a excepcion de la zona Sur-Este, en la cual se observan drenajes de direccion

caprichosa y no bien definidos (Fig. No.3.1)

AREA DE LA CUENCA

Utilizando los cuadrantes cartograficos en escala 1:50,000, se hizo uso de un
instrumento electronico conocido como Planimetro; al que se le indica ‘las esé‘é—l;;
horizontales y verticales, asi como las unidades en que se requiere calcular el area, este

aparato da en forma directa las lecturas.
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Con el planimetro a partir del punto de interés o cuaiquier otro punto, haciendo el
recorrido en forma cuidadosa por el parteaguas en sentido horario y llegando al punto de
inicio, se obtiene el area. Para una mayor exactitud se obtendréan tres lecturas

representativas y se promediaran.

En esta cuenca se obtuvo un drea de 53,283 Km?, de la misma forma se prosiguiod

a calcular las areas entre curvas.

LONGITUD DEL CAUCE MAS LARGO
Para fines de estudio interesa la longitud del cauce mas largo y no la del cauce
principal, en este caso el cauce principal que es el Rio San José sumado a fa Quebrada El

Sesteadero, forman la longitud del cauce mas largo.

Utilizando el instrumento llamado Curvimetro, se coloca la aguja en cero y
partiendo del punto de interés, siguiendo el recorrido del cauce en forma cuidadosa para
lograr mayor precision hasta llegar al origen del tributario, se obtiene la lectura en la escala

indicada en el cuadrante.

Para obtener una mayor exactitud se toman tres lecturas representativas y se

promedian; obteniéndose una longitud de: Lc=15.5 Kms.
PERIMETRO DE LA CUENCA

Utilizando el Curvimetro y recomiendo los bordes del Parteaguas en forma

cuidadosa, se obtiene el perimetro con un valor de: P =41.1 Km. ‘
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ORDEN DE LAS CORRIENTE

Se determina como se muestra en la fig. No.3.2. Una comiente de orden 1 es un
tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene sdlo tributarios de primer orden. Dos
comientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de
orden 4; pero, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman otra de orden 3. El orden
de la cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida, por lo tanto, la
cuenca del Rio San José es de orden 3, por lo que se considera de una respuesta media

ante una determinada precipitacion.

DRENAJE DE LA CUENCA

Es la mayor o menor facilidad que presenta una cuenca hidrografica para evaluar
fas aguas provenientes de fuertes lluvias . En la cuenca del rio San José solamente se
presenta un cauce pemanente de importancia y es el Rio San José, los afluentes mas
largos son quebradas y pequefics manantiales que escurren en la época lluviosa, aunque

los dlitimos permanecen cierto tiempo adn después de finalizada ésta estacién.

Partiendo del punto mas elevado de la cuenca y siguiendo el cauce del Rio San
José, se encuentra que Ia ramificacién de los drenajes llegan al cauce principal, en angulo
menor de 90° y son desarrolfados por las laderas excepcionalmente empinadas, dando

asi lugar a un "Disefio Dentritico”.
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INDICES QUE MIDEN EL SISTEMA DE DRENAJE:

Otros indicadores del grade de bifurcacion de una cuenca son la Densidad de
corrientes (Ds), definida como el nimero de comientes perennes e intermitentes por
unidad de &rea, y la densidad de drenaje Dd, definida como la longitud de com'entes por

unidad de area.

Ds = Ns/A
Ds=20/53.28
Ds = 0.52 comentes/Km®
Donde:
A =Areadela cuenca
Ns= Numero de Comientes
Ls= Longitud de Comiente
.Dd = Ls/A
Dd=44.25/53.28
Dd = 1.41 Km/Km?
Donde:
A = Area de la cuenca
Ns= Numero de comrientes

Ls= Longitud de comiente

Estos indices indican que el sistema de drenaje evacuara con facilidad el agua

proveniente de fuertes lluvias.
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ELEVACION MEDIA
La elevacion media de una cuenca es un factor que afecta la temperatura y la
precipitacion, pues la variacion de la temperatura va a influir en la variacion de perdidas de

agua por evaporacion.
Los métodos a utilizar para el calculo de elevacion media son los siguientes:

a) METODO DE LA CURVA HIPSOMETRICA: Para calcular la elevacién media (Em)
mediante éste método se toma como intervalo de las curvas de nivel a cada 100
metros y se calcula el area entre dichas curvas, las cuales daran un porcentaje del area
total: éstos porcentajes seran acumulados partiendo de las dreas parciales resultantes
entre las curvas de mayor elevacién hacia las curvas de menor elevacion (Cuadro
No.3.2). Luego éstos datos se plotean en papel milimetrado teniende en el eje de las
abscisas los porcentajes de areas acumuladas y en el eje de las ordenadas [a elevacdn

media entre curvas de nivel .

La elevacion media por éste método es la ordenada que comresponde al 50% de

las dreas acumuladas, en éste caso Em es igual a 810 msnm (Fig. No.3.3)
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CUADRO No. 3.2
CALCULO PARA LA CURVA HIPSOMETRICA

ELEVACION (M.S.N.M) | AREA ENTRE % DE AREA | AREAS
| CURVA - ACUMULADAS
2200 - 2100 0.05 0.09 0.09-
2100 - 2000 0.225 0.42 0.51
2000 - 1900 0.408 0.77 1.28
1900 - 1800 0.625 147 2.45
1800 - 1700 0.825 1.55 4.00
1700 - 1600 0.92 1.72 5.72
1600 - 1500 0.99 1.86 7.58
1500 - 1400 1.25 | 2.35 9.93
1400 - 1300 1.342 2.52 12.45
1300 - 1200 1.82 3.42 15.87
1200 - 1100 1.575 2.96 18.83
1100 - 1000 1.408 2.64 21.47
1000 - 900 1.498 2.81 24.28
900 - 800 2.34 4.39 28.67
800 - 700 5.772 10.83 39.50
700 - 600 14.96 28.08 67.58
600 - 500 11.635 21.84 89.42
 500- 400 5.64 10.58 100.00

At= 53.283 Km2
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b) Calculo de la elevacion media por la siguiente formula:

Em=3XAc.Em !AtJ (Ec.3.1)

Donde:
Em = Elevacidn med.ia (msnm)
Ac = Area entre dos curvas de nivel (Km?)
At = Area de la cuenca (Km®)
em = Elevacion media entre dos curvas de nivel sucesivas
Para calcular la elevacion media utilizando éste método, se mide el area de
fa cuenca en pares de contomos & curvas de nivel sucesivas y se calcula la elevacion

media entre curvas de nivel efectuando luego el producto Ac.em como se muestra en el

cuadro No.3.3.
CUADRO No. 3.3
CALCULO DE LA Em POR LA ECUACION 3.1
ELEVACION AREA ENTRE ELEVACION Ac*Em
(M.S.N.M) CURVA MEDIA (Em)
Ac(Km?)

400 - 500 5.64 45D 267560 2538.D
500 - 600 11.635 550 6399.25
600 - 700 14.96 650 9724.0

700 - 800 5772 750 4329.0

800 - 900 2.34 850 1989.0

900 - 1000 | 1.498 950. 1423.1
1000 - 1100 1.408 _ 1050 1478.4
1000 - 1200 1.575 1150 1811.25
1200 - 1300 1.820 1250 2275.0
1300 - 1400 1.342 1350 1811.70
1400 - 1500 1.25 1450 1812.50
1500 - 1600 0.99 1550 1534.5
1600 - 1700 0.92 1650 1518.0
1700 - 1800 0.825 1750 1443.75
1800 - 1900 0.625 1850 1156.25
1900 - 2000 0.408 1950 : 7956
2000 - 2100 0.225 2050 461.25
2100 - 2200 0.05 2135 106.75

At=53283 Km* 42,748.30 )

—_—
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~ Sustituyendo en la Ecuacion 3.1 se obtiene:

Em =42,748.30 / 53.283

Em = 802.30 msnm

Para nuestro estudio se utilizard el valor cbtenido en _gl literal *b_._(Em = 802.30),

- v - _ T T ) .
que a nuestro juicio es mas confiable.

PENDIENTE MEDIA

Es una de las caracteristicas fisicas hidrolégicas mas importantes de la cuenca, ya
que rige el drenaje. La pendiente media estd relacionada con los procesos de
infiltracién, escorrentia, humedad del suelo, alimentacion de cursos de agua, etc. El valor
de la pendiente controla el tiempo de concentracién que es de mucha importancia para

conocer las magnitudes de las crecidas.

La pendiente media de la cuenca se calcula por la siguiente expresion:

l Sm=XLD/Ac E (Ec. 3.2)

Sm = Pendiente media

Donde:
YL = sumatoria de todas las longitudes de las curvas de nivel (Kms)

D = Intervalo entre dos curvas de nivel consecutivas. (Kms)

Ac = Area de la cuenca (Km?)
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La longitud de curvas se calculd con el Curvimetro y se obtuvo :

CUADRO No. 34.

LONGITUD DE CADA CURVA
C-500 16.50 Km C-1300 6.6 Km
C-600 32.00 Km C-1400 60Km
C-700 16.40 Km C-1500 4.2 Km
C-800 9.6 Km C-1600 4.0Km
C-900 6.5 Km c-1700 3.8 Km
C-1000 5.8 Km C-1800 1.9 Km
C-1100 6.0 Km c-1900 1.3 Km
C-1200 6.1 Km . | c-2000 5.1 Km
C-2100 0.5 Km

2 L=128.3 Km

"La pendiente indica que el agua escurre tan rapido dando como resultado una

infiltracion minima.

Sustituyendo en la Ec. 3.2 se tiene:

Sm=(128.3 x 0.10) /53.283

Sm=24%
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FACTOR DE FORMA DE LA CUENCA

La forma de la cuenca hidrologica afecta los hidrogramas de escorrentia y las
tasas de flujo maximo.

El factor de forma es adimensional y sus valores son mayores o iguales a uno y se
relacionan dnicamente con la forma de la cuenca.

Entre mas se acerque al valor de uno, la cuenca tendrd forma circular, y por lo

tanto, habra mejor aprovechamiento de la precipitacion.

El coeficiente de compacidad "Kc" esté dado por la expresion:

‘ Kc=028Pe/YA' i (Ec. 3.3)

Donde: Kc = Coeficiente de compacidad

Pe = Perimetro de la cuenca (Kms)

A = Area de la cuenca (Km?)

Si Kc = 1: La cuenca es redonda

Si Kc > 1: La cuenca es ovalada
Luego:
Kc=0.28 (41.10) /N 53.283

Kc=1.58

De lo anterior se deduce que la cuenca es ovalada ya que Kc > 1

168



K3.3 DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO

La seleccion del caﬁdal méximo a admitir en un proyecto de obra hidraulica implica, en
cada caso particular, el balance de los costos inmediatos y ciertos, de las necesidades
para tal o cual aumento del caudal maximo escogido y la reduccién cormrelativa de los
dafios generalmente dificiles de estimar, provocados por L;na subestimacion de la crecida

catastrofica.

El célculo de nivel de agua de una creciente es necesario por que este delimita la planicie
de inundacion y determina la altura requerida para estructuras tales como puentes y
diques; el calcuio de los caudales de creciente también es importante, porque el caudal

determina el nivel del agua.

L.a importancia en la predeterminacién de una crecida es evidente ya que son de
sobra conocidos los efectos destructivos que causan al inundar grandes extensiones
cultivadas, areas construidas u obras hidréulicas, produciendo grandes pérdidas en bienes

materiales y, a veces, provocando fa muerte de personas.

Entre [as obras cuyo disefio depende de la influencia de una crecida estan:
puentes, depositos de almacenamiento de agua, presas, desagles de poblaciones,

drenajes de cameteras, canales, alcantarillas, etc.
En el caso de obras de paso (puentes, bovedas, etc.), la predeterminacion de una

crecida sirve para establecer su libramiento minimo y Ia resistencia que deben tener sus

sub-estructuras para no fallar ante el empuje de las aguas.
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3.3.1 METODOS PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO

Existe una gran cantidad de metodos para predeterminar crecidas. Se diferencian
en el procedimiento a seguir y en los datos que utilizan. Ninguno de los métodos es
completamente satisfactorio; generalmente los datos que se poseen son de paca
exactitud, y a-veces incompletos, cuando se van a disefiar ciertas obras importantes, para
obtener resultados mas seguros o para chequear valores, se predeterminan crecidas por

medio de la aplicacion de dos o mas métodos que utilizan conceptos diferentes.

En este caso el método que se utilizara para el calculo de la Avenida maxima en
el disefio de una obra de paso sera el Método Hidrometeoroldgico, citado en el capitulo II;

por que permite analizar datos de lluvia y algunas caracteristicas fisicas de !a cuenca.

¥! Los métodos hidrometeorolégicos se aplican cuando se dispone de datos de
frecuencia de lluvias (Férmula Racional) o bien cuando se dispone de datos de frecuencia
de lluvias y de avenidas (Método del Hidrograma Unitario) y el Método de las Isocronas

que no es mas que una ampliacién en ta aplicacioén de la Férmula Racional. ™

Como ya se menciond en el capitulo I}, las grandes avenidas son causadas en
nuestras latitudes por fuertes aguaceros. Por lo tanto los métodos hidrometeoroldgicos

atacan el problema de la predeterminacion de crecidas desde su origen.

“++El método por el cual se obtendra el valor de Caudal Maximo es el de la Ecuacion

Racional que se expresa por la formula:

Q=16.67 CIA ! {(Ec. 3.4)
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Donde:
Q = Caudal (m’/ seg)
C = Coeficiente de escorrentia (adimencional)
| = Intensidad de disefio (mm/min)

A = Area de la cuenca (Km? )

3.3.2 ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Se deben analizar todos los registros de precipitacién que sobre la cuenca se
dispongan; de preferencia aquellos en que se tengan registros de mas larga duracién. Se
debe considerar siempre una o mas estaciones en que se supongan los registros

confiables.

Para el estudio hidroldgico de la cuenca del rio San José se obtuvieron registros
de precipitacion e intensidades méximas de lluvia de las siguientes estaciones

pluviograficas: Planes de Montecristo, La Majadita y Glija.

Las estaciones se ubican en los cuadrantes cartograficos mediante. fas
coordenadas geogréficas proporcionadas para tal efecto, luego se definen fas areas de
influencia para cada estacién mediante e! método de los Poligonos de Thiessen (citado en

el capitulo anterior).

Dichas estaciones pluviograficas deben encontrarse dentro o cerca del area de

estudio, no deberan estar alejadas a mas de 20 Km del parteaguas.
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3.3.3 TIEMPO DE CONCENTRACION

Se define como el tiempo que tarda el agua precipitada en pasar del punto mas
alejado hasta |a salida de ia cuenca.
En funcién de varias caracteristicas fisicas de la cuenca, se determina el

tiempo de concentracién (Tc) utilizando [a Ecuacion siguiente: [Ref. 1]

vAc + 15Lc
0.85YEm

(Ec. 3.5)

Donde:Tc= Tiempo de concentracion (Hrs} -
Ac= Area de la cuenca (Km%)
Lc= Longitud del cauce mas largo (Km)

Em= Elevacion media (msnm)

Los datos obtenidos para el célculo del Te del Rio San José son les siguientes:
Ac = 53.283 Km®
lc=15.5 Km
Em = 802.30 msnm

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3.5 se tiene : ~

V53283 + 1.5(15.5)
Tc =

0.85+ 802.30

s

Tc=1.26 horas
Tc=76.13 Min.
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De este valor se deduce que la Férmula Racional es aplicable al calculo de caudal

maximo ya que, T¢c > 5 Min.

Con el Tc obtenido de la ecuacion 3.5 se define un rango de intensidades para un
tiempo proximo menor y un tiempo préximo mayor al valer de tiempo de concentracion
obtenido; para el caso, Tc = 76.13 Min, se selecciona ¢l rango de intensidades entre 45

Min. y 120 min.

\'3.3.4 PERIODO DE RETORNO

Supéngase que por definicién un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X
es mayor o igual a un caudal maximo Xt El intervalo de ocurrencia t es el tiempo de
ocurrencia de X > Xt,%por ejemplo, el cuadro No.3.5 muestra el registro de caudales
maximos del Rio San José, desde los afios de 1971 a 1977, que es el unico periodo que
tiene registrado el Departamento de Hidrologia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
(MAG)

CUADRQ No. 3.5
CAUDALES MAXIMOS DEL RIO SAN JOSE
(Registrados en la Estacion Hidrométrica Metapén)

ANO CAUDAL (M° /SEG)
70-71 14.700
71-72 279.000
72-73 64.400
73-74 42.300
74-75 22.400
75-76 : 25.300
76-77 32.423
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X La magnitud Xt de un evento hidrologico extremo puede representarse como la

media m mas una desviacion AXt de la variable respecto a la media asi: [Ref. 8]
i

M A

Xt=p+ Axt i (Ec.3.6)

Esta desviacion respecto a la media puede igualarse al producto de la desviacion

estandar "S" y el factor de frecuencia "Kt", es decir:
AXt=KLS I (Ec. 3.7):

Sustituyendo la Ec. 3.7 en Ec. 3.6 se obtiene en forma aproximada:

Xt=X + KtS I (Ec. 3.8)

Ac
Para el factor frecuencia Chow dedujo |a siguiente expresion :

Kt=0.7796 (0.5772 +In (In mmﬂ 7 (Ec.29)

Para encontrar un periodo de retomo adecuado para el disefio de ia obra de paso
en base a los datos de registros, se hacen varios calculos hasta obtener un periodo de

retorno T que sea aproximado a 279 M° /seg.
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CUADRO No. 3.6
CALCULO DE LAS ESTADISTICAS DE LOS REGISTROS DE CAUDAL MAXIMO

ANUALES DEL RIO SAN JOSE.

ANO CAUDAL (M° /seg) (Xi - X)?
71 14.7 2910.6025
72 279.0 44247.1230
73 64.4 18.0625
74 423 694,3225
75 © 224 | 2139.0625
76 25.3 1879.2225
77 32.4 1312.3955

TXi=480.523 |3 =53200.791

X=1n2= X
X =17 (480.523)
X = 68.865 M¥/seg

S =1/(n-1) T (Xi - X)?
§? = 1/6 (53,200.791)
S =94.16 M%seg

Para un T = 25 afios:

De ecuacion 3.9 se obtiene:
Kt=0.7798 (0.5772 + In (In(25/24))
Kt=2.04
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Luego, sustituyendo en ecuacion 3.8 :

Xt= X+ (Xt*S)
X1=68.65+2.04+ 94,16
Xt = 261.07 M%/seg

De igual forma, se obtienen los caudales para diferentes periodos de retomo T

come se muestra en [a siguiente cuadro:

CUADRO No. 3.7
CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES "T

PERIODO DE RETORNO  (AROS) CAUDAL "Xt" (M*/seg)
10 191.47
15 222.55
20 244.31
25 261.07
30 274,71
36 286.21
40 296.14
45 304.89
50 312.71

En los analisis de predeterminacion de crecidas, generalmente se obtiene una
estimacion del caudal maximo que tiene una probabilidad de ocurrir en un periodo de

cierto nimero de afios. La determinacion de este periodo de retorno es un problema
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sumamente delicado, mientras mas grande sea dicho periodo, la probabilidad de que
ocurra una crecida es mayor, los caudales obtenidos serdn mayores y las obras a
construirse deberan ser mas seguras y por lo tanto mas caras. Por el contrario,
mientras mas pequefio sea este periodo, las obras resultaran de valor econémico

inferior pero inseguras y hasta peligrosas.

Por lo tanto el Periodo de Retomno indicado para el estudio hidrologico es T =
25 afios ya que no presenta sobredimensionamiento en el caudal y es un periodo
"término medio" que ofrece en este caso el maximo de seguridad al costo minimo

posible.
Para la obtencién del periodo de retomo existen datos en base a experiencias

obtenidas en el disefio para estructuras de control de agua, tal como se muestra en el

cuadro No.3.8.
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CUADRO No. 3.8

CRITERIOS DE DISENO GENERALIZADO PARA ESTRUCTURAS

DE CONTROL DE AGUA
TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO
ALCANTARILLAS DE CARRETERA
Volimenes de trafico bajos 5-10
Voilimenes de traficos medios 10-25
Voluimenes de traficos altos 50 - 100
PUENTES DE CARRETERAS
Sistema secundario 10 - 50
Sistema Primario 50-100
AEROPUERTOS
Volumenes bajos 5-10
Valiumenes medios 10-25
Volumenes altos 50 - 100
DIQUES
En fincas 2-50
Alrededor de ciudades 50-200
PRESAS (Amenaza baja)*
Pequerias 50 - 100
Medias 100 +
Grandes -
PRESAS (Amenaza Alta)**
Pequenias -
Medias -
Altas -

* Poca probabilidad de pérdidas de vidas.
** Con probabilidad de altas pérdidas de vidas.

FUENTE: Hidrologia Aplicada, Autor Ven - Te - Chow
Editorial McGraw Hill, Primera Edicion, 1989
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Para determinar cuales son ias implicaciones de seleccionar un periodo de
retomno dado para una cobra que tiene una vida Util de cierto numero de anos, se
obtiene el valor de R que en teoria probabilistica es llamada Riesgo y su valor se

calcula mediante |a ecuacion No.3.10. [Ref.1]

l R=1-(1-1M)" i (Ec. 3.10}

Donde T = Periodo de retomo

n = vida titil de la estructura (afios)

Para T = 25 afios y diferentes valores de n se obtiene:

CUADRO No. 3.9
VALORES DE "R" PARA DIFERENTES VALORES DE n

n (afios) Riesgo (%)
10 34
20 56.0
25 64
30 71

Del cuadro anterior se deduce cuéles son las implicaciones de seleccionar un
T=25 afios para una obra que tiene una vida Gtil de 25. afios. El riesgo es de 64%, es
decir, se tiene una probabilidad del 64% de que la obra falle durante su vida Gtil, esto

"debido a que el evento maximo ocurrira para un periodo de 25 afios que coincide con
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la vida (itil de la estructura 6 sea que ta probabilidad de que el eventc ocurra crece a

medida que la vida Util se aproxima al periodo de retorno.
3.3.5 CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

Para determinar la Intensidad de diseiio se obtuvo la informacidon de la
precipitacion en las estaciones pluviograficas: Guija, Planes de Montecristo y La
Majadita, cada estacién cuenta con 22, 14 y 5 afios de informacion respectivamente

(Ver cuadros No.3.10, 3.11y 3.12)

Teniendo los registros de intensidad de lluvia para una duracién determinada
como un tiempo de concentracion (Tc = 76.13min.) y un periodo de retorno igual a 25

anos, se realiza el proceso siguiente:

o Se toman valores de intensidades maximas anuales de lluvia de las estaciones
pluviograficas, en el rango de valores de duracion de la lluvia del tiempo de

concentracién. (de 45 min a 120 min).

s Se ordenan los datos de intensidad de lluvia de cada estacién, en orden de

magnitud decreciente (de mayor a menor).

e Calcular la probabilidad de ocurrencia en porcentaje a partir de la siguiente

ecuacion: [Ref.1]

F=m/n+1 E (Ec. 3.11)
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Donde: F=  Probabilidad de ocurrencia
m = Posicién que ocupa una determinada intensidad.

n= numero de datos.

Todo esto se tabula como lo muestra el cuadro No. 3.13, 3.14 y 3.15 luego se

procede a graficar los datos en papel probabilistico GUMBEL (Fig. No. 3.4, 3.5y 3.6).

En base a la nube de puntos se traza una tendencia que casi siempre es una
recta de tal manera que con esa tendencia interpolamos los valores de Intensidad de
Lluvia para el periodo de retorno deseado (T = 25 afios), ya que el papel cuenta con

esa variable en |a parte superior del mismo.

Obteniendeo para cada estacion cuatro valores de Intendidad de Diserio que
corresponden al rango de valores de duracion de la lluvia (Cuadro No.3.16);
seguidamente estos datos se plotean en papel semilogaritmico, teniendo en el eje de
las abscisas los tiempos de duracidn en minutos y en el eje de las ordenadas las
intensidades én mm/min (Fig. No.3.7); luego, con el tiempo de concentracion (Tc =
76.13 min.) se plotea en la curva correspondiente a cada estacion y se lee en las
ordenadas la intensidad de disefio para el area de influencia de cada sector [a cual
fue calculada mediante los poligonos de Thiessen (Fig. 3.11). Los datos calculados se

presentan en el cuadro No.3.17.
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CUADRQO No. 3.10

ESTACION : GUIJA INDICE : A-15
UBICACION: 14°13.7"' N ELEVACION : 485 m.s.n.m.
89°28.7' W

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
EN MM/MIN PARA DIFERENTES PERIODOS.

ANO 8 10 18 20 30 45 60 80 120
1861 2.34 2.14 1.86 1.84 1.63 1.43 1.18 0.80 0.60
1862 1.88 1.86 1.80 1.76 1.34 0.94 1.18 0.80 0.20
1863 2.20 2.15 1.84 1.70 1.33 1.01 0.79 0.53 0.41
1964 2.66 2.05 1.75 1.58 1.11 0.87 0.61 0.34 0.27
1965 2.40 1.79 1.75 1.54 1.21 0.93 0.62 0.53 0.27
1966 | 2.00 1.85 1.85 1.78 1.50 1.18 0.98 0.70 .53
1867 1.70 1.34 1.21 1.19 0.93 0.85 0.50 0.42 0.26
1968 1.80 1.60 1.57 1.42 0.98 0.81 0.67 0.47 0.26
1969 1.88 1.73 2.36 1.26 1.18 0.97 0.83 0.61 0.46
1970 2.30 2.08 2.07 1.80 1.45 | 1.23 112 0.89 0.77
1971 1.40 1.16 1.20 1.14 0.98 0.81 0.73 0.58 0.50
1972 2.28 1.93 1.59 1.42 1.13 0.83 0.72 0.46 0.36
1973 2.62 1.84 1.47 1.26 0.98 0.82 0.64 0.45 0.34
1974 2.00 1.65 1.25 1.1 0.98 0.72 0.58 0.43 0.30
1975 1.92 1.46 1.3¢% 1.18 1.17 0.72 0.62 0.50 0.51
1976 246 | 1.95 1.83 1.46 117 0.82 0.54 0.36 0.35
1977 2.02 2.02 2.02 1.87 1.68 0.22 1.01 0.69 0.52
1978 2.00 1.50 1.33 1.22 0.96 0.70 062 | 0.54 0.54
1979 1.98 1.97 1.83 1.61 1.61 1.30 1.11 0.80 0.70
1980 274 1.68 1.41 1.29 1.16 0.94 0.75 0.62 0.53
1981 2820 | 1940 | 1.333 | 1.015 | 0.677 | 0.280 | 0.372 | 0.288 | 0.223
1982 2.10 2.03 2.00 1.85 1.32 0.92 0.78 0.61 0.48
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CUADRO No. 3.11

ESTACION: PLANESDE INDICE : A-31
MONTECRISTO ELEVACION:1851 m.s.n.m.
UBICACION: 14°23.9'N
89°21.6' W

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
EN MM/MIN PARA DIFERENTES PERIODOS.

ARO | 5 10 15 | 20 | 30 5 60 | 90 | 120
1971 | 264 | 240 | 228 | 198 | 167 | 124 | 0.94 | 083 | 0.56
1972 | 192 | 189 | 1.74 | 162 | 1.36 | 1.04 | 0.81 | 057 | 044
1973 | 160 | 156 | 151 | 1.38 | 096 | 0.96 | 0.81 | 0.59 | 047
1974 | 228 | 196 | 188 | 1.79 | 146 | 122 | 1.01 | 076 | 063
1075 | 320 | 229 | 177 | 150 | 122 | 0.92 | 0.80 | 0.56 | 0.47
1976 | 2.26 | 1.96 | 1.69 | 1.54 | 1.19 | 084 | 063 | 0.42 | 0.36
1977 | 268 | 2.30 | 217 203 | 155 | 1.17 | 0.89 | 0.76 | 033
1978 | 2.58 | 1.89 | 161 | 140 | 116 | 091 | 0.74 | 055 | 045
1979 | 3.02 | 241 | 227 | 206 | 156 | 126 | 1.05 | 076 | 062
1980 | 2.80 | 1.96 | 166 | 154 | 1.20 | 0.81 | 0.72 | 054 | 042
1981 | 2.600 | 2.200 | 2.067 | 1.825 | 1.493 | 1.096 | 0.842 | 0.581 | 0.439
1982 | 300 | 270 | 260 | 220 | 180 | 146 | 147 | 0.83 | 0.75
1983 | 300 | 273 | 242 | 236 | 204 | 1.74 | 166 | 1.03 | 0.82
1984 | 210 | 155 | 137 | 1.46 | 1.01 | 072 | 069 | 063 | 0.57
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CUADRO Neo 3.12

ESTACION : LA MAJADITA INDICE : A-20
UBICACION: 14°22.8' N ELEVACION :1420 m.s.n.m.
89°23.7" W '

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
EN MM/MIN PARA DIFERENTES PERIODOS.

120

1970 | 294 | 249 | 2.31 2.13 1.80 1.67 1.64 1.37

ANO | 5 10 15 | 20 30 45 60 90

1966 | 1.10 | 105 | 1.03 | 092 | 063 | 042 | 020 | 0.14 | 0.12

1967 | 3.10 | 2.39 1.96‘ 167 | 122 | 0.95 | 0.81 | 065 | 0.33

1968 | 218 | 203 | 161 | 143 | 1.26 | 113 | 108 | 092 | 0.72

1969 | 2.05 | 202 | 1.98 | 160 | 1.33 | 122 | 0.78 | 068 | 0.57
121
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CUADRO No. 3.13

CALCULO DE PROBABILIDADES DE L.OS REGISTROS DE
INTENSIDADES DE LA ESTACION PLANES DE MONTECRISTO

ESTACION PLANES DE MONTECRISTO INDICE A-31
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
POSICION INTENSIDADES OCUR%EENGA OCUgElg\?CIA
F=M(n+1) — f=1-F (%)
45 min | 60 min { 90 min { 120 min
1 174 | 1.56 | 1.08 0.82 0.067 93.3
2 146 | 117 | 083 | 075 0.133 86.7
3 126 | 1.05 | 0.76 | .0.63 0.200 80.0
4 124 | 101 | 076 | 0862 0.267 73.3
5 122 | 0.94 | 0.76 0.57 0.333 66.7
8 117 | 0.89 | 083 0.56 0.400 .60.0
7 1.096 | 0.842 | 0.63 0.47 0.467 53.3
8 1.04 | 0.81 | 059 | 047 0.533 46.7
9 096 | 081 | 0.581 | 045 - 0.800 40.0
10 092 | 080 | 057 | 044 0.667 33.3
11 0.91 | 074 | 056 | 0.439 0.733 26.7
12 084 | 072 | 055 0.42 0.800 20.0
13 081 | 069 | 054 | 036 0.867 13.3
14 0.72 | 083 | 042 0.33 0.933 6.7
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CUADRO No. 3.14

CALCULO DE PROBABILIDADES DE LOS REGISTROS DE INTENSIDADES
DE LA ESTACION LA MAJADITA.

ESTACION LA MAJADITA INDICE A-20
PROBABILIDAD PROBABILIDAD
POSICION l DES DE CCURRENCIA DE NO
NTENSIDA F = Mi(n+1) OCURRENCIA
f=1-F (%)

45min | 60min | 90 min | 120 min

i 1.67 1.84 1.37 1.21 0.167 83.3

2 1.22 1.08 0.92 0.72 0.333 66.7

3 1.13 0.81 0.68 0.57 0.500 50,0

4 0.95 0.78 0.85 0.33 0.667 33.3

5 0.42 0.20 0.14 0.12 0.833 16.7
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CUADRO No. 3.15
CALCULO DEPROBABILIDADES DE LOS REGISTROS

DE INTENSIDADES DE LA ESTACION GUIJA

ESTACION GUIJA INDICE A-15
INTENSIDADES PROBABILIDAD PROBABILIDAD
POSICION DE DE NO
OCURRENCIA OCURRENCIA
F = M/(n+1) f=1-F (%)
45 min | 60 min | 90 min | 120 min
1 1.43 1.18 0.89 0.77 0.043 95.7
2 1.30 1.12 0.80 Q.70 0.087 91.3
3 1.23 1.11 0.80 0.80 0.130 87.0
4 1.18 1.01 0.70 0.54 0.174 82.6
5 1.01 0.98 0.69 0.53 0.217 78.3
6 0.97 0.83 0.62 0.53 0.261 73.9
7 0.94 0.79 0.61 0.52 0.304 69.6
8 0.94 0.78 0.61 0.51 0.348 65.2
9 0.93 0.76 0.61 0.50 0.391 60.9
10 0.92 0.73 0.58 " 0.48 0.435 56.5
11 0.87 0.72 0.54 0.46 0.478 52.2
12 0.83 0.71 0.53 0.41 0.522 47.8
13 0.82 0.66 0.53 0.36 0.565 43.5
14 0.82 0.64 0.50 0.36 0.809 39.1
18 0.81 0.62 0.47 0.36 0.652 34.8
16 0.81 062 0.46 0.36 " 0.696 30.4
17 0.72 0.62 0.45 0.34 0.739 26.1
18 0.72 0.61 0.43 0.30 0.783 21.7
19 0.70 0.58 0.42 0.30 0.826 17.4
20 0.65 0.54 0.36 0.27 0.870 13.0
21 0.48 0.50 0.34 0.27 0.913 8.7
22 0.22 | 0.372 | 0.288 | 0.223 0.957 4.3
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CUADRO No. 3.16
DATOS DE INTENSIDAD DE DISENO (PERIODO DE RETORNO

T =25 ANOS)
ESTACION DURACION (MIN) INTENSIDAD (MM/MIN)
PLANES DE 45 1.630
MONTECRISTO 60 1.370
' g0 0.975
120 0.800
GUIJA 45 1.450
60 1.140
g0 0.940 -
120 0.770
LA MAJADITA 45 2.22
60 1.74
T 1.48
120 1.26

CUADRO No. 3.17
DATOS DE INTENSIDAD DE DISENO
Para cada estacién. (Tc = 76.13 Min)

ESTACION INTENSIDAD (MM/MIN)
Planes de Montecristo _ 116
La Majadita 1.61

Giiija 1.01
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3.3.6 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.. <

Este se determiné en base al Nomaograma de Veh-Te—Qhow Fié.-Nb. 3.8 donde

b

. . B R SN S A .
el coeficiente de escomentia estd en funcién ‘de tres. variables: Tipo de suelo,

LY

cobertura vegetal y pendiente del ter_reno.-,;j -

~

TN -

L]

Para obtener los valores del coejficiénte de escorrentia, que no es mas que la
relacién entre la liuvia escurrida'y la lluvia caida, se hace uso del Nomograma de Ven-

Te-Chow (Fig. No. 3.8) para lo c_ual es necesario:

+ Identificar las condiciones del tipo de terreno que estan definidas en funcién de ia
permeabilidad del mismo, éstas se determinaron en base a un mapa geologico de
la regién, en este caso, el drea de la cuenca del rio San José, se identificaron las

N
formaciones geolégicas constituidas ;::or materigles de'la era‘terciaria clasificandolo
L -
como semipermeable, materiales de la era Mesozoico como impermeables y
materiales pertenecientes a la formacion Cuscatlan como permeables (Fig.

No. 3.9).

+ La evaluacién de la cobertura vegetal se realizé mediante un mapa de uso de
suelo a nivel nacional a escala 1:50,000 elaborado por la division de Cuencas
Hidrograficas del Instituto Salvadorefio de Recursos Naturales, lo que permitio

obtener una informacién bastante aproximada de cobertura vegetal (Fig. No. 3.10).

+ Para el célculo de las pendientes del terreno se hizo por diferencia de elevaciones

entre 1a longitud del punto de mayor elevacion al de menor elevacion.
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¢ La cuenca se dividid en 17 sectores, superponiendo los sectores de estratos
geoldgicos (impermeables, semipermeables y/o permeables), cobertura vegetal y
su respectiva intensidad de disefio correspondiente al area de infiuencia obtenida
‘mediante el trazo de los poligonos de Thiessen (Fig. No. 3.11), a los cuales se les
calculd su respectiva pendiente y drea. Con la pendiente media se entra al
monograma de Ven-te-Chow (Fig. No. 3.8) con una linea horizontal (de izquierda a
derecha) la cual debe cortar la linea de cobertura vegetal, luego se traza una linea

vertical hacia arriba, donde se leera el valor de C (Cuadro No. 3.18).
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3.3.7 CALCULO DE CAUDALES POR SECTOR

Con los datos obtenidos de la tabla anterior y las intensidades de disefio
calculadas para cada area de influencia de las estaciones pluviograficas, se procede
a medir con el planimetro las dreas que se supone tienen diferentes coeficientes de
escorrentia e intensidades de disefio; para determinar los caudales maximos parciales
de cada estacion, se procede con ta ecuacion Q = 16.67 CIA.

Segun se muestra en el cuadro No. 3.19.

CUADRO No. 3.19

CALCULO DE CAUDAL MAXIMO
ESTACION SECTOR | COEFICIENTE AREA (A) INTENSIDAD CAUDAL (Q)
(c) 1)
PLANES DE S1 0.370 1.6Km? 1.16 0.687
MONTECRISTO mm/min
s1' 0.370 ' 6.85 1.01 2.560
S2 0.450 3.100; 1,01 1.409
S3 0.420 0.325 1.01 0.138
S4 ©0.500 0.625 1.01 0.316
S5 0.450 0.683 1.01 0.311
S6 0.465 7.850 1.01 3.687
LA MAJADITA S7 0.550 1.283 1.01 ©0.713
S8 0.480 0.200 1.01 0.097
S9 0.149 10.130 1.01 1.645
S10 0.252 6.829 1.01 1.738
S11 0.240 3.058 - 1.01 0.741
S12 0.08 - 2.841 1.01 0.229
_ S13 0.250 1.440 1.01 0.364
. S14 0.130 1.825 1.01 0.240
S15' 0.151 0.125 1.01 0.018
y S13 0.250 0.70 1.61 0.282
. S14' 0.130 0.25 1.61 0.052
GOWA, S15 0.151 1.70 1.61 0.413
516 0.265 0.325 1.61 0.139
S17 0.120 0.640 1.61 0.24
$Q=15.904 |
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Al efectuar la sumatoria de los caudales maximos parciales correspondientes a

cada estacion tenemos:
¥ Q = 15.904 m’/seg
- Mediante ia ecuacion 3.3 se tiene:

Qmax = 16.67 CIA
Qmax = 16.67 (15.904)

Qmax = 265.13 m*/seg E
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CAPITULO 1V

ESTUDIO HIDROLOGICO APLICADO A
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL.



4.0 INTRODUCCION

La Ingenieria Hidrologica tiene como propdsito el desarrolio de proyectos que
permitan la construccién de obras, que hidradiicamente presenten alta funcionalidad
al menor costo. Por lo tanto, el proyectar una obra hidratilica requiere la estimacion
del Caudal Maximo que llegaré a dicha estructura, lo cual permitirda determinar ia
seccion hidradlica de la estructura para garantizar que el caudal estimado cruce a
través de ella. -

Este capitulo tratara sobre la aplicacién del estudio hidrolgico a proyectos de
Ingenieria Civil tales como: Obras de paso, estudio del drenaje superficial en

carreteras, drenaje pluvial urbano, presas y pozos.

4.1 OBRAS DE PASO.

Las obras de paso se construyen para salvar rios, arroyos, hondonadas,
canales de riego, etc. Estas obras pueden clasificarse en términos generales en
puentes, cajas v bévedas que son empleadas para salvar aquellos' cauces, cuya
seccién transversal sea muy ancha o de gran profundidad respecto a la rasante del
caming.

En la ubicacion del cruce, pueden presentarse dos casos:

. Cuando el cauce esta perfectamente definido y [a ubicacién de |a obra es evidente.

Il. Cuando el cauce de la corriente, forma meandros y es divagante e indefinido.
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La ubicacion de -una obra de paso, debe hacerse de tal forma que las
condiciones naturales de! cauce, puedan mantenerse con la menor perturbacion

posible, por cuanto deberan tomarse en cuenta las consideraciones siguientes:

I. El cauce debe ser definido y permanente (no divagante).

Il. El cruce debe hacerse en un tramo recto del cauce.

Ill. No deben de existir trastornos hidraulicos locales como islas, pozas, socavaciones,

" erosiones, etc.

IV.Los talides de los margenes del cauce, deberan ser uniformes, procurando ‘una
semejanza de un canal artificial.

V. El cauce en el punto de cruce, tiene que ser lo mas estrecho posible a fin de
disminuir los costos de construccion. Esta situacion, debe ser tomada en cuenta
pero puede no ser determinante.

VI.El nivel de aguas maximas, para el cual se disefia la obra, debe ser manejado
naturaimente por el cauce, sin que éste llegue a ser obligado hidraulicamente a
ello.

VII.El angulo de cruce, tiene que ser aproximadamente de 90° respecto al eje del
camino.

VIIl.Debe de existir suelo adecuado para la cimentacion.
En algunas ocasiones, sera dificil encontrar sitios que cumplan todos los

requisitos anteriores, bajo esta situacion, se tendra que seleccionar el lugar que mejor

se adapte a éstos y proyectar obras tendientes a mantener |a estabilidad del cauce.
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4.1.1 CRITERIOS PARA LA ELECCION DEL TIPO DE OBRA DE PASO.

Una vez establecido el sitio donde se ubicara la obra, es necesario efectuar un
andlisis de dicho [ugar, con el objeto de determinar el tipo de obra de paso a emplear.

El estudio local de dicho sitio, debe comprender los aspectos siguientes:

|. Topografia (curvas de nivel, secciones longitudinales y transversales del cauce,
etc.)
Il. Estudio de suelo (clasificacién, perfiles estatigraficos, capacidad de soporte, etc.)

Il alineamiento vertical de la carretera en la zona del cruce.

Ademas de éstas caracteristicas, el comportamiento hidrologico del area de Ia
cuenca que drena hacia ese punto, juega un papel muy importante en Ia eleccion y

dimensionamiento hidraulico de la obra.

Para ésta eleccion, se busca la forma que mejor se adapte al cruce del cauce
natural. En cauces estrechos y profundos que transporten grandes caudales en la
época lluviosa, es mas conveniente instalar obras estrechas y altas como son las
bévedas.

En zonas planas sin cauces definidos, en donde el agua escurre en grandes
volumenes, pero su altura es pequefia, una obra de cajén es la indicada.

En aquellos casos en que fa profundidad y/o ancho del cauce sea
extremadamente grandes, y dependiendo de las circunstancias y grado de

importancia del camino analizado es recomendable el empleo de los puentes.
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4.1.2 METODOLOGIA PARA PREDIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DE
LA SECCION TRANSVERSAL A EMPLEAR.

Para poder efectuar el dimensionamiento hidraulico de la obra de paso
seleccionada, se hace necesario establecer Ia relacién existente entre Ia  hidrologia y
la hidraulica. Esta relacion, puede ser obtenida en forma satisfactoria mediante la

aplicacion de la formula de Manning y la formula de continuidad, las cuales son:

-Férmula de Manning

-Férmula de continuidad

‘ 0=Vx4 i 3

Donde:

V =Velocidad (m/seg.)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning. .

R = Radio hidraulico (m)

A = Area hidraulica (m?)

Pm= Perimetro mojado (m)

S = Pendiente media del cauce en el tramo analizado (m/m)

Q = Caudal que es capaz de conducir dicha seccién (m’/s)
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Luego sustituyendo la ecuacion de continuidad en la férmula de Manning se tiene:

. 2
Despejando el factor geométrico AR? asi:

2
AR3 =i?—; donde g Es el factor hidraulico de la seccién
§? 52

El factor geométrico puede ser obtenido al conocer el caudal de disefio (Q), el
coeficiente de rugosidad de Manning (n) y {a pendiente del cauce (S), donde se

construira la obra.

La obra més adecuada a construir, es aquella cuyo factor geométrico calculado
a partir de sus dimensiones, sea igual al factor hidraulico calculado en base al caudal
de disefio y las caracteristicas del sitio de paso.
" Amanera de ejemplo se analizarg la seccion transversal del ric San José en el
punto de interés que corresponde a las coordenadas siguientes:
14° 20.20" Norte ‘
89° 27.4" Qeste (Fig. No. 3.1)

En el capitulo lif se realizé6 un estudio hidroldgico al drea de drenaje de la
cuenca del rio San José que drena hacia el punto de interés mencionado
anteriormente, en el cual se obtuvo un caudal de disefio Q=265.13 m’/seg para un

periodo de retorno igual a 25 afos.
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4.1.3 CURVA DE DESCARGA NATURAL.

Para encontrar el nivel maximo que el agua alcanzara en funcion al caudal de

disefio obtenido (265.13 m/seg), se logra a través de la curva de descarga naturai.

2
Como se mencioné anteriormente el factor geométrico (4R*) , puede ser

obtenido al conocer el caudal de disefio (Q), el coeficiente de rugosidad de Manning
(n} y 1a pendiente del cauce en el tramo analizado.
En el cuadro No. 4.1 se muestran ciertos coeficientes de rugosidad para varias

superficies de canales abiertos.

CUADRO No.4.1
COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING.
) COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
MATERIAL TIPICO
(m)
Concreto 0.012
Fondés de grava con lados de:
-Concreto 0.020
-Piedra 0.023
Canaleé naturales:
-Limpios y rectos 0.030
-Limpios y curvos 0.040
-Curves con hierbas 0.050
-Con matorrales y arboles 0.100
Planicies de inundacidn:
-Pastos - 0.035
-Cultivos 0.040
-Hierbas y pequefios matorrales 0.050
~-Matorral denso i 0.070
Arboles denscs 0.100

Fuente: Hidrologia Aplicada, Autor Ven-Te Chow.
Editorial Mc Graw Hill, Primera Edicion, 1989.

207



Donde &l que se ajusta para rios, es el de canales naturales limpios y curvos

con n=0.04, el cuél se utilizara en éste estudio.
- L i ! -
Es recomendable que la pendiente del fondo del rio se calcule para 100 mts.
aguas arriba y 100 mts. aguas abajo del punto en estudio, 0. sea analizar un tramo de
200 mts, para lo cual se obtiene |a elevacién de dichos puntos con base a las curvas
de nivel analizadas en un plano a escala 1:25,000, para obtener elevaciones con

mayor aproximacion, se obtiene una diferencia de nivel de 3.0 mts en los 200 mts en

anélisis, dando como resultado una pendiente S = % =0015=15%.

Luego'con éstos elementos definidos se prosigue a encontrar los puntos
(pares ordenados) para graficar la curva de descarga natural, esto se logra variando

el nivel del agua a cada 0.50 mts. a partir del fondo del cauce y obteniendo el caudal

, , : . g 1,25

El )I&xlo de éstos valores se realizan mediante la ecuacion ;0 =—R3¥§%4
% . n

e )

se presentan ‘gn el cuadro No.4.2 que se muestra. .

qué pasa por dicha seccién (Fig. No. 4.1).

|

] 83

|
i
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CUADRO No.4.2
RESUMEN DE CALCULO DEL FACTOR GEOMETRICOQO.

NIVEL DEL AREA (ZA) PERIMETRO R= i AR% D=3 062AR%
AGUA (MTS.) _ (MTS?) MOJADO (Pm) Pm =
(miseg)
0.000
| 2.15 10.0 0215 | 0.772
0.50 2.36
79 4.0 0.564 5.393
1.00 | 16.51
14.35 16.10 5.891 13.287 |
1.50 . 4068
22.04 18.70 1479 | 24.597
2.00 75.32
30.37 20.50 1.481 | 39.459
2.50 120.82
| 39.44 22.50 1.753 | 57.340 ‘
E 3.00 175.58
49.00 25.00 1.96 76.742
3.50 234.98
53.87 26.25 2.052 | ©6.989
375 266.36

La grafica de la curva de descarga natural, queda como se muestra en la
figura No. 4.2, donde en el eje de las abscisas se plotean los caudales y en el eje de

las ordenadas la altura de agua que produce el caudal respectivo.
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Para encontrar el nivel de aguas maximas producido por el caudal de disefio
(Q = 265.13 m/seg ), -se hace ploteando éste caudal en la curva de descarga natural
obteniendo un nivel de aguas maximas igual a 3.72 mts. Como se puede observar, el
caudal maximo de descarga natural de la seccién es aproximadamente igual al caudal
de disefio por lo que se puede considerar que la seccidn del rio justamente tiene
capacidad de desalcjar el caudal de disefio y que todo el caudai en exceso provocaria

inundacicnes en las zonas mas cercanas.

De la seccion del rio se deduce que la obra de paso a construir seria un
puente con una longitud minima de 20.0 mts., y como se obtuvo un nivel de aguas
maximas igual a 3.72 mts; considerando 2.0 mts. adicionales por seguridad de
arrastre de arboles u otros objetos por el rio, resultando una altura desde el punto
mas bajo del fondo del rio (elevacion = 276.50) hasta el rostro inferior de la viga de

5.72 mts. (Elevacion = 282.22).

Para efecto de evaluar que tan confiables son los resultados obtenidos
mediante un estudio hidrolégico, es recomendable efectuar un analisis utilizando la
informacion de niveles méximos alcanzados por crecidas histricas que los
pobladores de la zona podrian informar; éste analisis servird como parametro de
comparacion con los resultados de un estudic hidroldgico, lo cual ayudara a
desarrollar o proyectar una obra que cumpla con el mayor grado de eficiencia al

menor costo.
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4.2 ESTUDIO DEL DRENAJE SUPERFICIAL EN CARRETERAS.

Uno de los mayores problemas que se le presenta al Ingeniero cuando va a
proyectar una obra de drenaje, es la determinacidn de ia cantidad de agua que pasara
por la obra que se preténde diseniar.

El método empleado para la obtencion del caudal, dependera

fundamentalmente de la informacion disponible con que se cuente.

Entre los primeros pasos para disefiar una estructura de drenaje, esta el
célculo del volumen de agua que llegara al punto de interés en un determinado
instante, y su determinacion debe realizarse con el mayor grado de precision, a fin de
poder fijar econémicamente el tamario de la estructura de drenaje requerida y manejar

el agua de escurrimiento, evitando que ocurran dafios a la carretera.

4.2.1 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO HIDRAULICO DE OBRAS DE
DRENAJE (ALCANTARILLAS).

OBRAS DE CRUCE.
~ Generaimente una alcantarilla reduce el cauce de la corriente, ocasionando un
embalse de agua a su entrada y un aumento de velocidad dentro del conducto y a su
salida.
Bajo ciertas circunstancias, el nivel.de las aguas en el embalse pueden inundar
propiedades valiosas u ocasionar interrupciones del trafico y serios dafios a Ia

carretera.
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Algunas veces, velocidades elevadas a través de las alcantarillas, pueden
producir problemas de erosién aguas abajo o amenazar con dafios a [a misma

alcantarilla.
EMBOCADURA Y CAPACIDAD DE DESCARGA DE LA ALCANTARILLA.

La forma de la embocadura, la geometria de las aristas y la oblicuidad de la
entrada, afectan la capacidad de descarga de la alcantarilia. La geometria de las
aristas de la embocadura, tiene una particuiar importancia cuando el escurrimiento en

la alcantarilla se realiza bajo control de entrada.

[.a oblicuidad de la entrada se basa en el principio de [a localizacion de la
alcantarilla que consiste en que la corriente entre y salga en la misma linea recta,
cualquier cambio brusco de direccién en uno u otro extremo retarda la corriente y

obliga a emplear un conducto de mayor seccién.

El procedimiento para seleccionar las dimensiones de una alcantarilla se cita a

continuacion:

PRIMER PASO:

Registrar los datos de disefio.

a) Caudal de disefio Q, en m®/seg con periodos de disefio segun sea la importancia
de la via por ejemplo: Caudal para 25, 30, 50 afios, etc. En el capitulo [l se
desarrolié el proceso de célcuio del caudal de disefio de la cuenca del rio San
José, lo cual servira de guia para el célculo de cualquier caudal que se pretenda

estimar.
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b) Definicion de la rasante con ef fin de determinar el nivel de agua permitido en el
embalse a la entrada en metros. La carga permitida puede quedar limitada por la
altura del terraplén o por los efectos que las aguas puedan ocasionar en las

propiedades adyacentes.

¢) Pendiente del fondo de la alcantarilla. La pendiente de la estructura se toma del
perfil de la corriente o las cotas segun los niveles del terreno. La pendiente ideal
para una alcantarilla es la que no ocasiona sedimento ni velocidad excesiva, las
velocidades de mas de 3 m/seg , causan una erosion destructora aguas abajo,-y al

tubo mismo si no se le protege. [Ref. 9]

d) Velocidad de salida permitida, que dependerd del tipo de suelo en los lugares

adyacentes a fin de evitar socavaciones y cambio de cauce.
e) Un inventario de las alcantarillas existentes aguas arriba y aguas abajo.
SEGUNDO PASO
Determinar en una primera tentativa las dimensiones de la seccién del conducto.
Debido a que el método dado es de aproximaciones sucesivas en la primera tentativa
para determinar las dimensiones de [a seccion transversal , puede seguirse uno de los

procedimientos siguientes;

a) Uso de alguna expresién aproximada tal como A = Q/3, con la cual se obtiene en

una primera estimacion el area de la seccion transversal. [Ref. 10]
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b) Utilizando el nomograma de control de entrada (Fig. No. 4-3) para alcantarillas de
tubos circulares de hormigén con control de entrada. Existen también nomogramas
de control de entrada para diferentes tipos de alcantarillas (Ver Ref. 10) entre las
que se pueden mencionar : alcantarillas de cajén, alcantarilias de tubos ovalados
de hormigén con el eje mayor vertical, alcantarillas de tubos ovaladas de hormigdn
con el eje mayor horizontal, ;lcantaﬁllas de tubos circulares de metal corrugado,
alcantarillas de tubos abovedados de metai corrugado. Para este proceso de
calculo se analizaran las alcantarillas de tubos circulares de hormigon, este
procedimiento es aplicable a cualquier tipo de alcantarilla teniendo en cuenta el uso
de nomogramas particulares de cada alcantarilla. Si se aplica este método debe

suponerse un diametro D de la alcantarilia y con el caudal Q encontrar una cierta

relacion He/D (He = profundidad del embalse).

TERCER PASO:

Determinar la profundidad del remanso de entrada para el tamafio tentativo de la
alcantarilla.

A) Suponiendo el escurrimiento con control de entrada (Fig. No.4-4)

1. Usando las dimensiones adoptadas en el segundo paso, encontrar |a profundidad
a la entrada He, por la aplicacién del nomograma (Fig. No.4-3), considerando que
no influye el nivel a la salida de la alcantarilla; se obtiene He, en este caso,
multiplicando el valor hallado He/D por el diametro D del conducto.

2. Si He es mayor 6 menor que la profundidad admisible, ensayar una nueva

dimension.
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B) Suponiendo el escurrimiento con control de salida (Fig. No.4-5)

2.

Determinar la profundidad Hs del umbral a ila salida para las condiciones de

escurrimiento, que con el caudal de disefio, existen aguas abajo, asi:

Si el nivel de la corriente a la salida es igual 0 mayor que el dintel de la

alcantarilla, (Fig. No.4-6 A y B ), igualar H1 a Hs y encontrar He con la siguiente

expresion:

He=H+ H1-Lli (Ec. 4.1)

En la cual:

He = Distancia vertical desde el umbral de la embocadura hasta &l nivel del
remanso de entrada, en metros.

H= Aitura de carga (m). Este valor puede obtenerse por medio del

nomograma (Fig. No. 4-7).

H1= Distancia vertical desde el umbral de salida hasta la linea piezométrica
(en este caso H1 = Hs), en metros.
L = Longitud de Alcantarilla en metros.

i = Pendiente de la alcantariila.

Si el nivel de la corriente a la salida es menor que el dintel de la alcantarilla (Fig.
No.4-6C), encontrar He, por medio de ia ecuacién (4.1) tal como en el caso
anterior B(1), excepto que:

H, = he+D

o H1 = Hs, adoptando el valor mayor en donde:

hc = Profundidad critica (Fig. No.4-8)
D = Altura del conducto.
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C)

D)

Comparar las profundidades He, obtenidos en los pasos 3A y 3B (controles de
entrada y salida respectivamente).
El valor determinarﬁe es el mayor de ambos, e indica cual es el control que rige

para las dimensiones de |la seccidn tentativa elegida en las condiciones dadas.

Si es determinante el control de salida, y He es mayor que el valor admisible
elegir una seccién mayor y encontrar He, tal como se indica en el paso 3B. (No
necesita verificarse este uitimo valor con control de éntrada, ya que con menores

dimensiones, cumplia bajo este control las condiciones dadas).

CUARTO PASOQ:

Calcular las velocidades de salida y determinar si se requiere proteccién contra [a

erosion en el cauce aguas abajo.

a)

b)

Si fuera determinante el control de salida, la velocidad de salida valdria Q/A,
siendo A el area de la seccidén transversal de la corriente en el conducte, a la
salida. Si hc, o Hs, son menores\ que la altura del conducto, aplicar el area A que
corresponde a las profundidades hc o Hs segun cual sea mayor. El area A no

debe exceder el area de |a seccidén transversal del conducte. [Ref. 10]

Si fuera determinante el control de entrada, la velocidad de salida podria
asimilarse a la velocidad media en un canal de la forma del conducto y calcularse
con la formula de Manning, para el caudal de disefio y el tamaro, forma y

rugosidad de la alcantarilta elegida asi:
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En donde:
v = Velocidad en m/seg.
R = Radio Hidraulico en mts.
S = pendiente del conducto.

N = coeficiente de rugosidad de Manning.

QUINTO PASC:

Registrar las caracteristicas de la alcantarilla finaimente elegida, con tamaifio, tipo,
profundidad requerida de remanso de entrada, velocidad de salida y justificacion

econdmica.

4.3 DRENAJE PLUVIAL URBANQO.

En un estudio hidrolégico para una urbanizacion, se pretende determinar la
avenida maxima que afectara el area de influencia, lo cual permitird seleccionar la

seccion transversal a usar en los conductos del drenaje pluvial.

El sistema de desague pluvial, como parte fundamental de la estructura basica
de toda urbanizacién debe disefiarse de tal forma que brinde proteccion a los

habitantes de la misma.
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Para que un andlisis del drenaje de aguas iluvias corresponda realmente a los
objetivos que se pretenden, coho es una correcta evacuacién de las aguas lluvias en
las zonas urbanas, es necesario que el estudio considere todos los elementos que
afectan a los sistemas de drenaje pluvial urbano, teniendo en cuenta sus
repercusiones en los recursos naturales. Ello sélo es posible con el uso adecuado de

la informacion disponible de la zona a estudiar,

4.3.1 CONSIDERACIONES EN EL ESTUDIO HIDROLOGICO DE ZONAS
URBANAS.

En el capitulo 11l presentamos el estudio hidrelégico basico para una cuenca en
estudio, hasta calcular el caudal maximo en un punto dado, este caudal varia
dependiendo de cual sea el fin del estudio hidrolégico, tomando en cuenta la

importancia de |a obra a construir.-

Los pasos a seguir al evaluar un proyecto de sistemas de aguas pluviales, son
"los mismos que se describen en el capitulo lil, haciendo (nicamente algunas
consideraciones en |la aplicacion de la férmula racional Q=16.67 CIA. [Ref. 11]

ki
.COEFICIENTES DE ESCORRENTIA O DE FLUJO SUPERFICIAL.

El valor dei coeficiente de escorrentia sera seleccionado en funcién de las

caracteristicas fisiograficas del terreno en el area tributaria.
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La determinacidn. exacta de el coeficiente de escorrentia es complicado,
debido a que estd sujeto a variaciones por transformaciones artificiales de la

superficie, tales como:

¢ Areas construidas.
¢ Calles asfaltadas

¢ Deforestacion.

Debido a que todavia no se ha implementado un método mas preciso para
determinar la escorrentia, para situaciones especificas, la utilizacién de rangos de
coeficientes, dependiendo de la zona a drenar, se vueive una alternativa aceptable y
generalizada. En el cuadro No. 4-3 que se presenta a continuacion, se dan vaiores dei

coeficiente de escorrentia en funcién de la zona a drenar.

CUADRO No.4.3
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA EN
FUNCION DE LA ZONA A DRENAR

SUPERFICIE COEFICIENTE
Techos 0.70-0.95
Pavimentos de concreto 0.856-0.90
Empedrados ' 0.40-0.70
Jardines ' 0.10-0.25
Tierra cultivada 0.01-0.20

FUENTE: Estudio del actual problema del sistema de drenaje
de aguas tluvias de la ciudad de cojutepeque.
Wilfredo Carranza Guzman.Tesis UES, 1995
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El coeficiente de escerrentia del drea de influencia de la superficie a drenar

depende principalmente de tres variables, las cuales son:

¢+ Tipo de suelo.

¢+ Pendiente del terreno.

¢+ Vegetacion.

A continuacién, en el cuadro No. 4-4, se presentan valores del coeficiente de

escorrentia dependiendo de las variables mencionadas anteriormente.

CUADRO No.4.4

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA EN BASE AL TIPQ DE SUELO,

PENDIENTE DEL TERRENO Y COBERTURA VEGETAL .

v

PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA (| TIPO DE SUELO ]| FUERTE ALTA MEDIA SUAVE (| DESPRECIABLE
VEGETAL 50% 20% 5% 1%,
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.50
Sin vegetacion | Semi-permeable 0.70 0.65 0.80 0.55 0.50
Permeatle 0.60 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semi-permeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.26 0.20
Impermeable 0.60 0.55 0.0 0.45 0.40
Hierba. Semi-permeable 0.50 0.45° 0.40 0.35 0.30
Grama corta | Permeable 0.30 0.25 0:20 0.12 0.10
Vegetécién Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
densay Semi-permeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.20
bosques Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.00

FUENTE: Curso sobre Hidrolégia Aplicada a Proyectos de Carreteras. ASIA, 1982.
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INTENSIDAD DE DISENO.

La intensidad de la lluvia critica de disefio, serd determinada en funcién del
periodo de retomo, utilizando ef procedimiento descrito en el capitulo 1], seccion 3.3.5

y del tiempo de concentracién.

El tiempo de concentracion de la escomrentia desde el punto mas alejado,
determina la duracion de la intensidad de lluvia critica de disefio, ya que se considera
que la maxima concentracion de agua en el punto de recogimiento o punto de -
aplicacion de la formula racional, se dard en el instante cuando toda el érea tributaria
esta contribuyendo. En el medio urbano las calles son los principales conductores del
agua lluvia, produciéndose en ésta altas velocidades y, por lo tanto, tiempos

relativamente cortos de concentracién, o de transporte.

El tiempo total de concentracidn estara determinado por la sumatoria de los
tiempos parciales de concentraciéon en cada elemento del subsistema, hasta al punto

de recogimiento total.

Para toda el area de estudio, este tiempo total es el que define ia duracién de
la lluvia critica de disefio, siendo las calles e elemento dominante para el
recogimiento de Ia lluvia, y como, se menciond, se conduce a altas velocidades, este
tiempo de concehtracién total resuita bastante corto y generalmente inferior a los
cinco minutos en areas pequenas a las que pueda aplicarse la férmula racional.

Los registros de intensidades méximas de precipitacion que se llevan en el
pais sélo consideran tiempos de duracion de cinco minutos en adelante (5, 10, 15,

etc. minutos). Entonces se ha considerado como aceptable tomar como duracién
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minima de la liuvia critica, cinco minutos para zonas urbanizadas. Esta duracion
debera comprobarse, calculando al final del disefic, el tiempo que transcurre desde

que ia gota de lluvia que cae en el punto mas alejado, llega la descarga.

Para el disefio de tuberias para aguas lluvias, el tiempo de concentracion esta

formado por dos periodos: [Ref. 12]

+ Tiempo de Entrada: Es el tiempo empleado para que el agua de la escorrentia
superficial drena hasta alcanzar el punto deseado y generalmente esta
comprendido entre 3 y 20 minutos.

+ Tiempo de frayecto: Es el tiempo de flujo dentro de la tuberia, desde la caja
tragante hasta el punto considerado. Este depende de la longitud, tamaiio,

pendiente y rugosidad del tubo.

Este tiempo puede ser estimado teniendo en cuenta la velocidad media de

flujo y la extensién del trayecto, con base en las férmulas hidraulicas:

L
Tt = c—
Vv

Tt = Tiempo de trayecto (Seg.)

L = Longitud de trayecto (m)

V = Velocidad media de flujo (m/seg.)

La expresién matematica para el tiempo de concentracion esta dada por la

siguiente férmula:
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Te=Te+ Tt

Donde;
Tc = Tiempo de concentracién (Horas)
Te = Tiempo de entrada (Horas)

Tt = Tiempo de trayecto (Horas)

El tiempo de entrada se calculara en la formula de GIANDOTTI : [Ref. 13]

4A + 15Lc
Te =
. 0.8 VHm
Donde:

A = Area en Km®
Le = longitud del cauce mas largo en metros
Hm = Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m)

La formula anterior se utilizara para cuencas pequefias.
Conociéndose de la forma antes descrita, los valores correspondientes al

periodo de retorno y duracion de la precipitacidn, se calcula la intensidad de lluvia

maxima, siguiendo los pasos descritos en el capitulo IIl, seccién 3.3.5.
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AREAS DE INFLUENCIA O AREAS TRIBUTARIAS.

El drea de influencia esta definida por la distribucion de !la escorrentia en
funcion de la captacién de flujo, asi como las posibilidades de desalojo, por lo que se
hace necesario determinar las direcciones superficiales de flujo, asi como también el
sistema de colectores propuestos en el proyecto; definidos estos elementos y en base
a ellos se puede definir las dreas de influencia del proyecto tomando como criterio que

cada calle drena un area especifica.

El método a utilizar para la determinacién del area de requerimiento o

influencia es el siguiente:

- Se traza por cada interseccion de ejes longitudinales de calles y avenidas de la zona

urbanizada, lineas a 45° (Fig. No.4-9), considerando que cada tridngulo o trapecio
adyacente a dichas arterias conforman el area de recogimiento para cada calle o
avenida.
De esta forma el célculo del darea de recogimiento proporciona un balance en la
aportacion de los lotes a fa escorrentia de las distintas calles, con lo cual se puede
prever cualquier modificacion en la direccion de escurrimiento de los techos en las
areas a construir.

Tomando las consideraciones anteriores en las variables que intervienen en el
diserio de cada elemento del subsistema artificial de drenaje, se determinan con ellas
los caudales maximos de escorrentia, comenzando con los segmentos de areas que
se encuentran en la parte mas alta del terreno y continuar con el analisis de lo que va

ocurriendo aguas abajo, hasta llegar al punto de recogimiento total.
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La finalidad de las alcantarillas urbanas es la de evitar en lo posible algun tipo
de retencion o embalse de las aguas lluvias. Es decir, que el factor que gobiema ali
disefic hidraulico de los drenajes pluviales urbanos es la rapidez del escurrimiento
phuvial.

El disefio adecuado de un sistema de drenaje pluvial tiene por objetivo prevenir
las inundaciones de calles, aceras, sétanos y otras estructuras situadas a niveles

bajos, y evitar en lo posible dafios a las propiedades urbanas.

Para el caiculo hidrallico de alcantaritlas piuviales se pueden considerar dos

estados:
¢ Alcantarillas fluyendo completamente llenas, que no es recomendable.
¢ Alcantarillas fluyendo parcialmente llenas, que es con el que generaimente se

trabaja en el disefio.

Para ambos casos la formula de mayor facilidad de aplicar es la formula de Manning.

Donde:
n = Coeficiente de Rugosidad de Manning.
R ='Radio Hidraulico. (m)
S =Pendiente. (m/m)
V = Velocidad. (m/seg)
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En el disefio hidraulico para conductos de aguas lluvias se deben respetar las

restricciones siguientes: [Ref. 14]

¢ Elrango de velocidad maximo y minimo es:
1.0 < velocidad < 4.5 m/seq.

+ @ Minimo de tragante a pozo 15"

>

Si un tragante descarga en otro tragante, la tuberia de este ultimo ai pozo serd de

1 8"

L 4

Distancia maxima pozo a pozo 125 mts.

Dentro de las Normas de la OPAMSS tenemos que la pendiente minima en
tuberias de aguas lluvias serd 0.5% y la maxima sera la que corresponda a cada

tuberia segun el cuadro No. 4.5:

Por razones de tipo hidraulico, en ningdn caso se permitira pasar de una
pendiente mayor a otra menor con el mismo didmetro, en todo caso se deberd utilizar
el diametro inmediato superior. Asi mismo en ningun caso se permitira pasar de un

diametro de tuberia mayor a otro menor.
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CUADRO No.4.5
VALORES DE PENDIENTE PARA TUBERIAS DE AGUAS LLUVIAS

DIAMETRO DE LA TUBERIA PENDIENTE MAXIMA
PULGADAS PERMISIBLE %
12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 2.5
36 20
42 2.0
48 mi 2.0
60 15
72 1.0

FUENTE: Normas Técnicas de OPAMSS.

Con los elementos hidraulicos existentes de diametro y pendiente, se lee el
valor del caudal que transporta la tuberia en condiciones totalmente liena, por medio
del nomograma para el calculo de drenajes circulares trabajando llenos (Fig. No.4.10)
considerando que la tuberia esta nueva con un valor de coeficiente de rugosidad de

Manning de n =0.015.
Para la determinacion hidraulica técnica de una tuberia se determinara el

porcentaje al que esta trabajando durante su funcionamiento, el cual sera como

méximo de 50%. Aunque se podria trabajar con un rango de 50% - 70%, esto
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depende de criterios del constructor y del tipo de urbanizacién a construir, por ejemplo
si una urbanizacién se va a construir por etapas io mas recomendable es disefiar para

el 50%, donde no habran nuevas etapas se puede disefiar tomando hasta el 70%.

Este porcentaje se determina relacionando el caudal calculado per medio de la
formula racional y el caudal calculado por la figura No. 4.10 que al multiplicarlo por

100 da como resultado dicho porcentaje.

Con el porcentaje calculado se entra al nomograma (Fig.No.4.11) y se

chequean los factores hidraulicos y geomeétricos asi como la velocidad de trabajo, lo

anterior nos define el diametre adecuado para trabajar en condiciones normales.
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4.4 PRESAS.

Los mdltiples usos de grandes volimenes de agua en la sociedad moderna
requieren de una planificacion total para conservar los recursos hidraulicos. debido a
esto, las presas deben planificarse teniendo presente todos los usos del agua. En las
obras bien proyectadas se examinan varias alternativas y se elige la que haga las
mayores aportaciones, en la forma mas econdmica, para satisfacer las diferentes
necesidades para el abastecimiento de agua, su conservacién y para el control de las

avenidas. [Ref. 15]

En nuestro pais la precipitacion pluvial cae casi totalmente en Ia estacién
lluviosa, durante los meses de Mayo a Octubre, es por esta razdén que durante la
estacién seca, miles de hectdreas con grandes posibilidades de riego quedan sin

cultivo.

Se precisa entonces, buscar la manera de conservar el agua de la estacion
lluviosa para usarla en la estacién seca. Una de las soluciones es la construccion de
embalses que permitan utilizar el agua almacenada no solo para fines de riego; en el
disefio de este tipo de obras, uno de los problemas mas importantes que se presenta,
es determinar la avenida méxima que con una frecuencia especifica puede
presentarse en el lugar donde se levantara la presa. En nuestro pais el problema se
dificulta mas, porque la mayoria de las cuencas pequefia (menores de 100 Km?), no
tiene registros continuos de caudales que permitan hacer estudios de frecuencias; por
lo que se torna imprescindible hacer uso de las condiciones fisicas de la cuenca para

estimar los gastos de avenidas maximas. [Ref. 15]
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En Ia mayor parte de los casos, especiaimente para las estructuras que tienen
un gran voiumen de almacenamiento, la avenida de disefio es la maxima avenida
probable, que se define como la mayor avenida que puede esperarse razonablemente

en una corriente determinada en un punto que se elija.

La determinacion de la maxima avenida probable se basa en la consideracion
racional de las probabilidades de 1a ocurrencia simultanea de los diferentes elementos
o condiciones que contribuyen a la formacién de [a avenida. uno de los factores mas
importantes es la determinacion del escurrimiento que pueda resultgr de [a ocurrencia

de una tormenta méxima probabie basada en factores meteorolagicos.

Los datos hidrologicos mas directamente utilizabies para determinar los gastos
en las avenidas son los registros directos de los aforos durante un largo tiempo en el

lugar donde se va a construir la presa.

Existen diversos criterios gue pueden tomarse en cuenta para la seleccion de
la avenida de disefio, aunque generalmente se hace considerando los dafios que
ocurririan debido a una avenida mayor que la supuesta; en presas peqdeﬁas, las
avenidas de disefio usuates, son aquélias con una probabilidad de ocurrencia de una
vez cada 100 o 50 afos. En el cuadro que se presenta a continuacion, aparecen

algunos criterios que se pueden analizar para seleccionar la avenida de diseiio..
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CUAD

RO No. 4.6

CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA AVENIDA DE DISENO

CATEGORI [ ALMACENAMIENT ALTURA || PERDIDAS DE DANOS AVENIDA DE
A 0 (MT) VIDAS MATERIALES DISENC DEL
(M X 10% VERTEDOR
mas de 30 |Considerables | Excesivos Avenida méxima
Mayor Mas de 60 probable
Intermedia |De1aé&0 De 15 a 30 | Posible pero | Dentrc de la|Avenida maxima
poca capacidad resultante de Ila
econémica de | mayor tormenta re-
la institucion | gistrada en el pafs.
En caso de no ha-
ber registros tomar
la precipitacién de
100 afos de ocu-
rrencia.
Menor Menos de 1 Menos de|Ninguna De la misma |Avenida de menos
15 magnitud que|de 100 afics de
el costo de la|ocurrencia (50 a-
presa. fios generalmente)

FUENTE: “Hidrology of Spillway Desing®, Snyder.

4.4.1 GUIA PARA REALIZAR ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD PARA LA

CONSTRUCCION DE UNA PRESA.

Para iniciar el estudio de factibilidad para la construccion de una presa debe

efectuarse visitas de inspeccién a toda la zena y en especial al lugar de la obra para

poder tomar una idea general del proyecto; los datos mas importantes a obtener son:

¢ Caminos principales y de acceso al sitio de la presa.

» Estaciones climatolégicas e hidrométricas cercanas.
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¢ Localizacién probable de vertedor y tipo del mismo

¢ Otras presas existentes dentro de la cuenca en estudio

A continuacion se presentan las etapas que deben de considerarse en un

estudio de factibilidad de una presa: [Ref. 16]

A. Ubicacién y Finalidad
1. Seccién, municipio, distancia, ciudad mas cercana
2. Localizacién con respecto a otros detalles.
3. Accesibilidad
4. Objeto:
a) Volumen de almacenamiento-activo, muerto
b)Tipe de almacenamiento -para riego, avenidas, fuerza motriz,
servicios domésticos, etc.
¢) elevaciones de la superficie del agua.

d) Lugar donde se va usar el agua.

B. Compendio del Proyecto
1. Capacidad de almacenamiento
. Capacidad del vertedor de demasia (pie*/seg)
. Capacidad de la obra de toma (pieslseg)
. Capacidad de la obra de toma para fuerza motriz (pie*/seg)
. Corona de la presa.
. Superficie normal del agua.

. Maximo nivel del agua

® ~ ® o A OO N

. Nivel minimo del agua.
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9. Borde libre arriba del nivel maximo.
10. Altura maxima de la presa arriba del lecho del rio.
11. Costo estimado de la presa.

12. Planos generales y secciones.

C. Datos del Proyecto.
1. Topografia.
2. Informe geolégico.
3. Registro de los pozos de prueba y de los sondeos.
4. Datos hidraulicos, capacidades vy requisitos.
a) Almacenamiento, riego, avenidas, fuerza motriz.
b) Vertedor de demasias.
c¢) Obra de toma.
d} Obras de derivacion.
e) Curvas de almacenamiento para varias elevaciones del nivel de ia

superficie del agua.

5. Datos hidrologicos
a) Hidrogramas.
b) Avenida maxima registrada.
c) Avenida de proyecto.
d) Escurrimiento medio anual dela cuenca.
e) Curva del agua de descarga.
f) Secciones transversales de la corriente.

g) Valores de proyecto.
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h) Condiciones climaticas.
6. Localizacion de bancos de préstamo y de los depdsitos de agregados,
servicios de transporte disponibles.
a) Pruebas de laboratorio.
7. Datos sobre el derecho de via.

8. Topografia.

D. Datos del vaso.

E. datos sobre el emplazamiento de la presa.

F. Proyecto de la Presa.

1. Dimensiones generales.
a) Ancho dela corona.
b) descripcion de [a seccidén-taludes, aitura, zonas, etc.
¢) longitud de ia corona; camino en la corona
d) Longitud de Ia base en la seccién maxima

2. Factor de filtracién; factor de deslizamiento.

3. Cepa para el dentellon y dimensiones del muro para el mismo.

4. Drenes del pie del talud de aguas abajo.

G. Proyecto de las obras de toma.
1. Curvas de descarga.
2. Capacidades de derivacion y elevaciones de la superficie del agua.
3. Dimensiones del tunel-material encontrado; placas de revestimiento.

4. Dimensiones del conducto.
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5. Camara de compuertas
6. Compuertas, valvulas y tubos.
7. Accesos, lumbreras, socavones, tapones.

8. Rejillas.

H. Proyectos de Vertedores de Demasias
1. Factores que gobiernan el proyecto y su ubicacion.
2. Tipo y descripcion.
a) Controlados y sin controi.
b) Revestimiento
¢) Dimensiones
d) Elevaciones
3. Compuertas, estructuras de las compuertas.
4. Estanque amortiguador.

5. Canales de acceso y descarga.

1. Servicios.AuXiliares para la construccion.
1. Tiempo estimado para terminar la obra.
2. Potencia disponible.
3. Campamento de construccién.

4. Condiciones locales.

4.4.2 ESTUDIOS HIDROLOGICOS.

Los estudios de hidrologia son necesarios para determinar los volumenes de

agua que hay que desviar durante la construccién, la frecuencia con que habra que
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usar los vertedores de demasia, para determinar las descargas maximas en las
presas derivadoras, y para obtener bases para estimar la energia eléctrica que puede

generarse.

Los estudios hidrolégicos son complejos; sin embargo, pueden usarse
procedimientos simplificados para pequefias presas, si se hacen algunas
estimaciones conservadoras para asegurar su seguridad estructural. Al proyectista le
interesa el volumen de escurrimiento asociado con [a descarga y la distribucion del
gasto en el tiempo. con éstos datos, se conoce tanto la descarga maxima como el

total de las aportaciones de la cuenca al vaso.

Los estudios hidroidgicos seguros permiten al proyectista elegir fa capacidad
correcta del vertedor de demasias para obtener seguridad. La importancia de que el
vertedor de demasias sea seguro no puede exagerarse; la falta de capacidad de
éstos ha producido la falla de presas; esto adquiere la maxima importancia en las

presas de enrrocamiento y en las de tierra. [Ref. 16]

Los objetivos de este estudio son:

1. Conocer la capacidad probable de aimacenamiento.
2. Estimar el area que es posible regar, cuando este sea el fin del aprovechamiento.
3. Estimar el caudal pico de la avenida de disefio.

Capacidad Probable de Aimacenamiento.

Se determina el volumen medio anual escurrido mediante la siguiente expresion:

Vm=AxPmxC
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Donde;
Vm = Volumen escurrido medio anual (m®)
A = Area de drenaje (m?)
Pm = Precipitacién media anual {mm)

C = Coeficiente de escourrentia.

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre el volumen escurrido y el

llovido sobre el area de la cuenca.

Este coeficiente puede obtene_zrse mediante dos procedimientos:

a) Determinacién directa.
De los registros de las estaciones hidrométricas existentes pueden obtenerse los
volimenes escurridos anuaimente, - cuyos porcentajes con respecto a los
voliimenes liovidos, dan los valores de los coeficientes de escurrimiento anuales
respectivos; estos pueden usarse en proyectos situados en €! lugar de la estacién
hidromeétrica o en sus cercanias.

b) Método de Combaracién,
Cuando en la cuenca no existen estaciones hidromeétricas, el coeficiente de
escurrimiento puede determinarse por comparacion de dicha cuenca con otra de

caracteristicas semejantes y en los que se tengan datos de afero.

En el cuadro que se muestra a continuacién se dan los valores limites del

coeficiente de escorrentia en funcion de diversas caracteristicas de |la cuenca.
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CUADRO No.4.7
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA EN FUNCION
DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
VEGETACION (CLASE DE TERRENO)
Terrenos cultivados, pastos 0.01-0.30
Terrenos sin cuitivo 0.25 - 0.50
Areas boscosas 0.05 - 0.20
SUPERFICIE DE LA CUENCA (KM%
0-10 0.20
11 -100 0.15
100 - 500 .10
Mas de 500 <0.10
PRECIPITACION (MM)
0-800 0-0.05
800 - 1200 0.05 -0.15
1200 - 1500 0.15-0.35
Mas de 1500 >0.35

FUENTE: Secretaria de Recursos Hidraulicas de México,

“Pequefics almacenamientos” pag. 31,

4.4.3 AVENIDA DE DISENO.

Es importante tener una idea del caudal maximo de la avenida con que se
disefiara el vertedor para poder hacer el andlisis economico de la obra. Este caudai
puede calcularse rapidamente usando formulas empiricas en las cuales se supone un
coeficiente de escurrimiento fijo de acuerdo a las condiciones fisicas de la cuenca
(vegetacion, area, precipitacion, etc.). Algunas de las férmulas usadas son las

siguientes: [Ref. 16]
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Férmula de Talbot ——>  ¢'=0183CVA°

Férmula de Dickens —— % 0=001386CY A4

Férmula de Burkli-Ziegler Q =0.0278 A; C1 1 V(S/ Ay)

—m————»
En las cuales:
Q = Caudal en m®/seg

3

g = Caudal en m*/seg/km?

A = Area de la cuenca en km®

C = Coeficiente de escorrentia
Cs = Coeficiente de permeabilidad
| = Precipitacién en cm/hora

A, = Area de la cuenca en hectireas

8 = Pendiente media de la cuenca en tantos por mil

4.4.4 ESTURIO DE LOS DATOS DE PRECIPITACION PARA EL DISENO DE
LAS CURVAS DE FRECUENCIA.

Cuando los datos de precipitacidén se usan con propositos de evaluaciones
hidrolégicas como es el caso de las avenidas de disefio para proyectos de presas, se
necesita informaciéon concerniente a magnitudes de ltuvia para diferentes frecuencias

y duraciones especificas.

Las relaciones entre duracién, intensidad y frecuencia de las

precipitaciones en una determinada zona pueden obtenerse del analisis de fos
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registros de lluvia de dicha zona. Se debe examinar si el registro es lo suficientemente

largo para ser usado.

El método utilizado para el trazo de las curvas intensidad, duracion y
frecuencia (I-D-F) es el mismo que se reafiza en los estudios hidrolégicos para disefio
de obras de paso; con la Unica diferencia de que para graficar los datos se utiliza el

siguiente método de ploteo: [Ref. 16]

1. Se tabulan las cantidades maximas de precipitacién de cada afio, para diferentes
intensidades.

2. Se ubican en orden de magnitud descendente los valores de precipitacién.

3. Las posiciones en que se graficaran en el papel de probabilidades se calculan par

la formula;

Donde:
Fa = Posicién en que se plotearan (%) (Frecuencia o probabilidad de
ocurrencia)
n = Numero carrespondiente en el arreglo.
y = Ndmero de afios de registro.
4, Se plotean en el papel de probabilidades GUMBEL tipo |, los valores de Fa contra
los datos de precipitacion.
5. Se traza una linea recta entre los datos tratando de conservar la tendencia general

de los puntos graficados.
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4.4.5 DETERMINACION DE LAS RELACIONES DE ESCORRENTIA.

El factor primdrdial que determina el caudal de un rio es la precipitacién y
mientras mas precisos sean los cdlculos de [as relaciones Huvia-escomrentia y
distribucién de ésta a través del tiempo, mayor seguridad se tiene en el disefio de los
proyectos de obras hidraulicas. Estas relaciones son muy variables en una misma
cuenca, pues dependen de muchos factores como son: La precipitacion antecedente,

la cubierta vegetal, tipos de suelos, duracién e intensidad de Ia lluvia, etc.

Para la determinacién de los coeficientes de escorrentia se hace -uso del
cuadro No. 4.7 en la cual se proporcionan los valores del coeficiente de escorrentia en
funcién de diversas caracteristicas de la cuenca (precipitacion, area o extension

superficiat y vegetacion). [Ref. 16]

4.4.6 TIEMPOS DE CONCENTRACION Y RETRASO.

El retraso es una caracteristica de la cuenca, necesaria para determinar el
gasto pico de una avenida y el tiempo en que ocurre medido desde que comienza la
Huvia. El retraso puede estimarse mas faciimente haciendo uso del tiempo de
concentracion o sea el tiempo que tarda el agua en llegar desde el punto
hidraulicamente mas alejado de la cuenca hasta el punto en estudio o punto de salida

de la cuenca.
Cuando el escurrimienro es bastante uniforme, la relacion entre los dos

tiempos (concentracion y retraso), puede estimarse con suficiente exactitud mediante

la formula siguiente:
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TL=0.6Tc J

Donde:
TL =Tiempo de retraso

Tc = Tiempo de concentracion

Al estimar Tc se debe tener en cuenta que éste depende de la velocidad del
agua en el cauce y ésta a su vez depende de la pendiente, vegetacién, material del
que esta formado el cauce, etc.

Oftro factor que hace variar el Te es la distribucién e intensidad de lluvia en
toda el area. Las precipitaciones de gran intensidad son la causa de grandes
avenidas, caen sobre un area maxima de 120 Km? razén por la cual para cuencas
pequefias se puede suponer que el aguacero cubre toda el area de [a cuenca y varia

con igual intensidad de precipitacion en toda ella.

Un método que permite encontrar el tiempo de concentracion consiste en

aplicar la siguiente formula:

_ 087L°0385

T
¢ h

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (horas)
L = Longitud del cauce mas largo (kms)
h = Diferencia de elevacién entre el punto mas alto y el punto de

interés (mts).
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Las presas modernas se construyen de concreto de cemento tipo Portland. En
la actualidad, miles de presas de concreto permiten almacenar agua para sistemas de
abastecimiento, riego, control de avenidas y generacion de potencia. Los adelantos
tecnoldgicos del siglo XX han hecho posible la construccién de presas cuya aitura se
aproxima a los 300 metros. En general, al aumentar la altura aumentan los problemas,
y la solucién requiere conocer méas a fondo los factores que rigen el proyecto de la

presa.

La seguridad en las presas adquiere mas importancia conforme aumenta la
altura de las mismas. Una presa derivadora de poca aitura , entre 2 y 3 metros, puede
fallar sin producir mas dafios que los que sufre la misma presa. Sin embargo al
aumentar la aitura de las presas, el mayor volumen de agua que se almacena
requiere proyectos con coeficientes de seguridad mayores, para evitar dafios serios y

pérdida de vidas debido a una falla.

La seguridad, economia y funcionamiento de las presas puede asegurarse
tomando en cuenta los multiples factores que afectan su funcionamiento. En una
presa pequefa (altura no mayor de 30 metros), el proyectista puede hacer algunas
suposiciones basadas en conocimientos de'ingenieria y reducir la magnitud del

programa de exploracion y de pruebas en el emplazamiento de la presa.

Las investigaciones que deben hacerse en'una obra incluyen muchos
conceptos que pueden influir en la seleccién del tipo, tamafio, emplazamiento y objeto
de la presa. Existen algunas restricciones legales en cualquier obra que se hace en
un rio con respecto al control de sus aguas. Todos los requisitos legales de las

dependencias locales, estatales o de la propiedad deben determinarse con
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anticipacion y cefiirse a ellos. En muchos casos la presa sélo podra ser construida con

las limitaciones establecidas por éstas dependencias de controf.

Después de determinar la necesidad de una presa, se realizan los estudios de
factibilidad y los reconocimientos para obtener los datos necesarios que determinan
los beneficios y el costo de la obra. En esta etapa se hace la seleccion preliminar del
tipo de presa que mejor se adapta para hacer los estudios definitivos. El tamano del
proyecto en si no necesariamente determina la necesidad de mas estudios que los
realizados (magnitud y objeto del proyecto, planos indispensables, beneficios, costos,

etc.) [Ref. 16]

447 EJEMPLO DE UN ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA
CONSTRUCCION DE UNA PRESA.

El objetivo en la planeacién de proyectos, es la determinacidn de su
factibilidad; para ello son necesarios estudios que permitan hacer el analisis correcto y
obtener conclusiones con respecto a consideraciones técnico-econdémicas. las
principales son:

a) Que el proyecto dé la solucién a una necesidad social 0 econdémica presente o
futura.

b) Que el proyecto corresponda al fin que se persigue en forma conveniente.

¢) Que los servicios que se esperan obtener por medio del proyecto justifiquen su

costo.

El informe o estudio describe los planes del proyecto, los costos, beneficios,

relaciones con las obra presentes y futuras, problemas y financiamiento. El estudio de
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factibilidad o informe final de un proyecto para fa construccion de una presa debe

incluir, un informe separado del proyecto de Ia presa y sus estructuras auxiliares.

Para exponer de una forma mas clara y detallada, las partes o enfoques que
constituyen un estudio de factibilidad para la construccién de una presa, a
continuacién se presenta el estudio de factibilidad de “El Proyecto Hidroelectrico El

Tigre™. [Ref. 17]

PROYECTO EL TIGRE
AMBITO DEL PROYECTO

+ Entorno del proyecto.

El proyecto hidroeléctrico “EL TIGRE" esta ubicado sobre el Rio Lempa, aguas
abajo de la central existente “5 de Noviembre” (Guayabo) y aguas arriba de la
central existente “15 de Septiembre” (San Lorenzo).

Aunque el sitio de presa del proyecto El Tigre se encuentra totalmente en
territorio salvadorefo, una buena parte del embalse se produce a lo largo del tramo
fronterizo del rio Lempa, y por lo tanto inunda tierras salvadorefias y hondurefas.

El nivel de aguas abajo para una futura central E! Tigre esta limitado por el

remanso del embalse de la central 15 de Septiembre.

¢ Cuenca e Hidrologia.

La presa del proyecto El Tigre.se encuentra aproximadamente en el km 80 del

rio Lempa (medido desde la desembocadura).
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Unos 3 km aguas arriba del sitio de presa, el rio Lempa pasa a ser frontera con
honduras, lo que hace que el embalse creado inunde tanto termitorio de El salvador
como territorio de Honduras, ddndole necesariamente un caracter binacional al
proyecto. Los rios mayores que afluyen en el tramo fronterizo del rio Lempa aguas
armiba de El Tigre desde territorioc Hondurefio, son los rios Mocatl, Guarajambala y
Torola. El caudal medio anual de 281.6 m%seg disponible en el sitio El Tigre, se

compone de los siguientes.caudales medios individuales, provenientes de:

Cuenca incremental Salvadorefia 32.2 m3lseg
Cuenca incremental Hondurefia 83.6 m’/seg
Total cuenca incremental.............ccocverevemnnes 115.8 m*/seg

Descarga de la Central 5 de noviembre  165.8 m/seg

caudal medio total en El Tigre 281.6 m/seg

Los pardmetros principales de la cuenca del proyecto El Tigre son los
siguientes (en la determinacidn de las crecidas se ha considerade que se

encuentra en operacion los embalses actualmente existentes aguas arriba):

Area de drenaje: 15,940 km?
Caudal medio multianual (sin efecto de embaise) 281.6 m*/seg
Precipitacién media sobre la cuenca 1,790 mm/afio

Crecida de desvio (T= 20 afios)

Caudal maximo 7,550 m’/seg
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Crecida maxima probable (CPM)
caudal maximo 38,980 m°/seg

volumen del hidrograma 3,925 x 10°m®

Transporte de sedimentos
aporte anual 6.97 x 10° ton/afio

deposicion en 50 afios 289.0 x 10° m®

Aspectos Geoldgicos y Geotécnicos

La seccién del valle en el sitio El Tigre es de forma de V con flancos no
simétricos. El flanco derecho presenta pendientes moderadas, mientras que el
flanco izquierdo es relativamente escarpado hasta aproximadamente la elevacion

170 m.s. h. m.

El subsuelo de los estribos estéd compuesto por rocas volcanicas del Terciario,
aglomerados, basaltos y andesitas. el fondo del valle consiste de tobas sobre las

‘cuales se encuentran gravas que cubren el lecho del rio.

El sitio presenta condiciones favorables para varios tipos de cierre, con
excepcion de un muro de gravedad y de arco de hormigdn, y de una presa de tierra
con ntcleo central arcilloso, en éste dltimo caso por faita de material arcilloso
idéneo. El tipo de presa mas favorable es la presa de enrocadc con carpeta

superficial de hormigon.
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Por razones del nivel de restitucién elevado en caso de crecientes en el rio, la

casa de maquinas debera ser una estructura subterranea.

El embalse del proyecto E| Tigre, con aproximadamente 52 km de longitud, es
practicamente impermeable y presenta muy pocos indicios de inestabiiidades de
los taludes. En un valle lateral del Rio Torola, tributario del Rio Lempa unos 3 km
aguas amiba del sitio de presa, habria que construir tres diques laterales en

depresiones que tienen un nivel inferior al nivel del embalse.

Para las investigaciones geolégico-geotécnicas durante el estudio de
prefactibilidad, se realizaron tres perforaciones con recuperacion de ntcleos, una
de ellas en el fondo del valle, y una en cada unc de los estribos. Se incluyeron
ensayos de permeabilidad en los tramos de roca. En ambos estribos y en la orilla
derecha del rio se llevaron a cabo investigaciones geofisicas con mediciones
geoeléctricas y de refraccién sismica. En las areas de cimentacion de la presa se
excavaron cinco pozos a cielo abierto. Seis pozos a cielo abierto fueron excavados
en las cimentaciones de los diques laterales D y E. En areas de préstamo para
materiales de construccion se excavaron diez pozos y una trinchera para obtener
muestras para ensayos de laboratorio, ademas de los ensayos in situ de mecanica

de rocas y de suelos que se llevaron a cabo.

La presa principal se fundaré en el estribo izquierdo sobre una secuencia de
lavas y aglomerados volcanicos de relativa permeabilidad, en el fondo del valle
sobre una secuencia de tobas volcanicas practicamente impermeables, y en el
estribo derecho sobre andesitas de permeabilidad regular. La presa tendra una

pantalla convencional de inyeccion, debajo de su pie de aguas arriba.
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El vertedero, ubicado en el estribo izquierdo sera cimentado sobre
aglomerados y basaltos. El canal de aproximacion se excavara en andesitas
profiricas. El gran volumen de excavacion de roca en el drea del vertedero se
utilizara como material de enrrocamiento para la presa principal y para los diques

laterales.

La caverna de la casa de maquinas se encuentra en el estribo derecho. Sera
excavada en rocas volcanicas de diferentes resistencias y de propiedades fisicas y

mecanicas regulares.

Los diques laterales, de enrocado con nicleo de material arcilloso, se fundaran
sobre tobas de poca permeabilidad, y contaran igualmente con una pantalla

convencional de inyeccion.

Ei mapeo geolégico de superficie del area de embalse tuvo que ser limitado a
la parte Salvadorefia del embalse, ya que un correspondiente acuerdo con
_ Honduras atn esta pendiente. De todo el ambiente geolégico-geotecténico se
pUede concluir, que las pérdidas de agua en el embalse El Tigre seran minimas.
No se detectaron areas de inestabilidad de méyor volumen, que puedan tener un

impacto decisivo en la factibilidad técnica del proyecto.

En resumen, en base a las investigaciones realizadas, se concluye que el

proyecto El Tigre es geotécnicamente factible sin restricciones.
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+ {mpacto ambiental del Proyecto

La implementacién del proyecto El Tigre traera consigo una serie de impactos

ambientales, que se pueden resumir de la siguiente manera:

- Et embaise inundaria varios cantones y caserios, afectando una poblacién

aprox. 3,700 habitantes en Ei Salvador y 3,000 habitantes en Honduras.

- Se perderan aprox. 62 km® de tieras para cultivos de cereales, bosque

latifoliado, arbustos y pastos (35 km® en El Salvador y 27 km’ en Honduras).
- Se inundaria 1 sitio con vestigios arqueologicos

El impacto ambiental del proyecto Ei Tigre, y el costo de las medidas de

mitigacion se resumen de la siguiente manera:

Area de la cuenca 15,940 km*
Area del embalse 69.8 km?
Tierras agricolas inundadas 62.0 km?
Numero de familias a reubicar 1,300

Total costos ambientales (incl. 20% imprevistos) 21.5 x 10° US$
Relacion costos ambientales a inversion total 0.029
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Optimizacion del proyecto

Para la Optimizacion del nivel del embalse y. potencia instalada del proyecto El

Tigre se procedid en tres pasos sucesivos:

1) Optimizacién preliminar de la potencia instalada para un nivel de embalse a la
cota 125 msnm (nivel del embalse preliminar del estudio de aiternativas para El

Tigre, en el marco del Estudio de Prefactibilidad).

2) Optimizacion del nivel del embalse, variando el nivel del embalse entre la cota
120 y la cota 140, utilizando para cada alternativa el factor de capacidad
instalada optimo determinado en el paso anterior, y tomando debidamente en
cuenta las pérdidas de generacién en la central 5 de Noviembre existente y su

ampliacién futura.

3) Optimizacion final de la capacidad instalada al nivel dptimo de embaise

determinado en el paso anterior.

El procedimiento de Optimizacién del Proyecto El Tigre considera (a
Optimizacion del recurso hidraulico disponible, independientemente del caracter
binacional del proyecto.

El resultado del analisis de Optimizacién para el proyecto El Tigre se resume

de la siguiente manera:

- El nivel maximo de operacién para el embalse El Tigre corresponde a la

cota 137.5m. s. n. m.
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- El factor de capacidad instalada para El Tigre con nivel de embalse a cota
137.5 comesponde al valor 3.40. Ello corresponde a un caudal total; de
turbinas de aprox. 956 m°/seg, obteniéndose una potencia instalada de 698
MW (con 8 unidades turbina-generador), una generacion media de 1775
Gwhlafio, beneficios netos de 79.2 x 10° US$/afio y una relacién B/IC de

1.80.

- E! proyecto El Tigre (considerando sdlo el mercado eléctrico de El Salvador)
debe implementarse en dos etapas, obteniéndose para la primera etapa
una potencia instalada de 349 MW (cuatro unidades), una generacién
media de 1551 Gwh/afio, beneficios netos de 33.5 x10° US$/afio y una
relacion B/C de 1.47. Considerando el proyecto el Tigre en el ambito del
mercado eléctrico regional, el proyecto puede, muy probablemente, ser

construido en una sola etapa.

¢ Componentes del proyecto

Para el disefio de factibilidad se ha asumido que el proyecto El Tigre sera

construido en dos etapas, con cuatro unidades de generacion cada una de ellas.

En la figura No. 4.12 se presenta la disposicion general de las estructuras

mayores del proyecto E! Tigre, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

Cuenca Hidrografica

Area de drenaje 15,940 km?
Caudal medio en el sitio de presa (con embailse) 281.1 m/seg
Crecida maxima probable en el sitio 39,890 m°/seg
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Embalse

Nivel maximo normal de operacién 137.5 m.s.n.m.
Nivel minimo normal de operacioén 122.5 m.s.n.m.
Volumen total de embalse 2,206 x10° m®
Area del embalse (a nivel maximo normai) 69.8 km?

Presa principal

Tipo de presa enrocado, con superficie de hormigén.
Cota de coronamiento 142.5 m.s.n.m.
Longitud de coronamiento 390 m

Altura maxima 100 m

Ancho de corona 11.0m

Volumen de enrocado 3.50x 10° m®

Dique lateral D"

Tipo de dique

Cota de coronamiento
Longitud de coronamiento
Altura maxima

Ancho de corona

Volumen de enrocado

Digue fateral "E”

Tipo de dique

Cota de coronamiento
Longitud de coronamiento
Altura maxima

Ancho de corona

enrocado, con nicleo impermeable.

142.5 m.s.n.m.
240 m

50m

7.0m

1.26 x 10° m’

enrocado, con nucleo impermeable.

142.5 m.s.n.m.
950 m

37m

7.0m



Volumen de enrocado

Digue lateral "F"

Tipo de dique enrocado, con nucleo impermeable.
Cota de coronamiento 142.5 m.s.n.m.
Longitud de coronamiento 190 m

Altura maxima | 12m

Ancho de corona 7.0m

Volumen de enrocado 0.06 x 10° m®
Vertedero

Tipo . de superficie, controlado

Elevacion de la cresta

Longitud de la cresta

Numero de compuertas (tipo radial)
Dimensiones de las compuertas (ancho x altura)
Nivel maximo de embalse con CMP

Capacidad de descarga del vertedero

Tomas de agua
Numero de tomas (1° etapa)
Area de la rejilla

Tipo de compuerta
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1.00x 10° m®

117.5 m.s.n.m.
1742 m

8
16.5mx21.3m
140.5 m.s.n.m.
30,000 m*/seg

2
2 x 280 m?

de rodillo



Tuneles de desvio
Namero de tineles
Longitud de los tineles
Diametro intermo

Capacidad de descarga

Tuneles de aduccion
Numero de tineles
Longitud de los tlneles
Diametro interno

Capacidad de descarga

Casa de méaquinas

Tipo

Numero de unidades
1* etapa

proyecto completo

Tipo de turbinas
Caudal nominal de turbina (por unidad)
Caida neta nominal

1° etapa

proyecto completo
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2
505 /510 m
9.40 m

2 x 1360 m*/seg

2

2x498 m
8.90/760/540m
2 x 239 m’/seg

Subterranea

Francis, de eje vertical

119.5 m*/seg

85.4m
84.2m



Potencia instalada (en bormes de transformadorj
1* efapa 357.2 MW

proyecto completo 704.0 MW

Generacion media

1° etapa 1526 GWh/ario
proyecto complieto 1815 Gwh/ano
Transmision
Tensién de transmision 230 kV

¢ Costos del proyecto

Los costos de inversion a nivel Diciembre 1994 (sin intereses durante la

construccion) para el proyecto El Tigre son los siguientes:

Primera Etapa

Costo en moneda local 240.3 x 10° US$
Costo en moneda extranjera 349.3 x 10° US$
COSTO TOTAL 589.6 x 10° US$

Proyecto completo (en una etapa)

Costo en moneda local 273.6 x 10° US$
Costo en moneda extranjera 480.5 x 10° US$
COSTO TOTAL 754.1 x 10° US$
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Generacidn de potencia y energia

El proyecto El Tigre cuenta con un caudal medio en el sitio de presa de 281.1
m*/seg. La presa crea un embalse a la cota 137.5 m.s.n.m., que tiene un volumen
total de 2206 millones de m°. Como efecto del embalse, se obtiene en el sitio de

presa un caudal regulado de 141.1 m*/seg (grado de regulacion de 0.50).

Proyecto El Tigre
De acuerdo a los estudios energéticos realizados, se obtiene la siguiente

generacién de potencia y energia para El Tigre:

Primera Etapa

Caudal totat de turbinas: 477.9 m’fseg
Caida neta nominal: 854 m

Potencia instalada: 367.2 MW
Generacion media: 1526.0 GWh/afio
Factor de planta medio: 0.488

Potencia firme (4 horas): 299.7 MW
Energia firme: 875.2 GWh/afio.

Proyecto Completo

Caudal total de turbinas:

955.8 m*fseg

Caida neta nominal: 84.2 m

Potencia instalada: 704.0 MW
Generacion media: 1815 GWh/afio
Factor de planta medio: 0.294

Potencia firme (4 horas): 612.2 MW
Energia fime: 893.8 GWh/anio.
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¢+ Efectos en Centrales de aguas abajo

La implementacion del embalse El Tigre produce un efecto de regulacién
adicional del caudal en la central existente 15 de Septiembre, que conlleva un
aumento de su generacion en 12.0 Gwh/afio y un aumento de su potencia firme en

9.9 MW. Ello representa un beneficio anual de 2.4 x 10° US$/afio.

De lo anterior se deduce que el “Proyecto Hidroeléctrico El Tigre” es factible

dado el beneficio anual que se obtendra.

4.5 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE
CONSTRUCCION DE UN POZO.

Uno de los problemas mas frecuentes que surgen cuando se considera la
tendencia hacia un mejor desarrollo de cualquier comunidad urbana o rural, es el de
proporcionar un servicio de agua potable eficiente, es decir, agua suficiente y de
calidad adecuada. Por supuesto, que estas condiciones se vuelven mas complejas y
dificiles de satisfacer, a medida que la poblacion y las demandas de agua se vuelven
mayores, derivadas del continuo crecimiento demografico y de las consecuentes y

diversas necesidades hidricas.

El aspecto del servicio de agua potable debe ser considerado como prioritario
y darle toda la atencién para lograr que cada dia sea mayor el porcentaje de la
poblacién de nuestro pais que disfrute de una adecuada dotacién del vital liquido, por
otra 'parte, hay que tomar en cuenta que el agua es un recurso absolutamente

indispensable para el desarrollo econdmico y social de un pais.
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Con base a lo expuesto anteriormente y debido a que casi todas las
comunidades urbanas y rurales del pais se abastecen hoy en dia de agua
subterranea (pozo o fuente) se considera conveniente que en este capitulo se
destaque la importancia que tienen los recursos hidraulicos subterraneos y para el
caso especifico del abastecimiento de agua potable se tiene como propdsito presentar
guias generales de la metodologia a seguir para la evaluacién de recursos de agua

subterranea, con el propdsito de determinar la factibilidad de construccion de un pozo.

En cualquier lugar existe siempre alguna cantidad de agua por debajo de la
superficie del terreno. sin embargo, el localizar agua subterranea significa establecer
“dénde ésta tiene lugar en condiciones tales que permitan su rapido acceso a un pozo
para que realmente sea de utilidad. Las maneras practicas de conseguir lo anterior,
incluyen la aplicacion de conocimientos cientificos, experiencia en perforacién de

pozos y sentido comun.

A continuacion se describen las heframientas o pasos mas simples de los

hidrélogos en la localizacion de agua subterranea. [Ref. 18, 19, 20]

. OBJETIVO

Especificar el fin que se persigue en el estudio a realizar.

Il. UBICACION Y CARACTERISTICAS
- Seccién, municipio, distancia , ciudad mas cercana.
- Localizacion con respecto a otros detalles.
- Accesibilidad.

- Topografia.
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iti. POBLACION Y DEMANDAS DE AGUA
- Poblacion actual y futura.

- Demandas de agua actual y futura.

IV. ABASTECIMIENTO ACTUAL DE AGUA

- Tipos de abastecimiento en la zona de estudio.

V. AREA DE ESTUDIO
- Delimitacién del area.

- Cuadrantes topograficos ( Altitud y latitud ).

V1. INDICIOS DE LA SUPERFICIE.
Al visitar la zona en estudio se efectia una observacion mas cercano de

cualquier indicio superficial de agua subterranea.

Entre las caracteristicas que le podrian proporcionar indicios valiosos, se
encuentran los accidentes del terreno, la estructura de la red hidrogréfica, los
manantiales, los lagos y la vegetacién. El agua subterranea tiende a manifestarse en
mayores cantidades debajo de los valles que por debajo de fas colinas. Los rellenos
del valle que contienen residuos de rocas deslavadas de las laderas de ias montafias,

a menudo resultan ser capas acuiferas muy productivas.
Las terrazas de la costa, formadas por zonas costeras hundidas y elevadas

con relacién al nivel del mar en el pasado geolégico, y las llanuras costeras y de los

. rios son otras formaciones de tierra que indican la presencia de buenas capas
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acuiferas. Cualquier indicio de agua superficial, tal como corrientes, arroyos,
manantiales, pantanos o lagos, puede indicar, a su vez, la presencia de alguna forma

de agua del suelo, aungue no necesariamente en cantidades aprovechables.

Los depésitos de arena y grava que se encuentran en los lechos de los rios
pueden, muy frecuentemente, extenderse lateraimente en las riberas de los mismos y
pueden penetrarse por medio de pozos poco profundos, altamente productivos.
Cuando se encuentran en regiones aridas plantas que requieren mucha humedad,
esto constituye un buen indicio de la e)dsténci\a de agua subterranea a poca
profundidad. La presencia de vegetacién exuberante es generaimente indicio seguro
de la existencia de corrientes y otras aguas superficiales, cuyos alrededores seran

sitios propicios para la busqueda de agua del subsuelo.

Vil. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO,

Para el hidrologo las guias mas valiosas son los datos geologicos existentes
en la zona. Los hidrélogos y gedlogos utilizan la palabra roca para referirse tanto a las
formaciones duras y consolidadas, tales como areniscas, la caliza, el granito, o |la
lava, como también aquellos sedimentos no consolidados como la grava, la arena y la
arcilla. Se utiliza la expresién acuifero para definir un estrato de roca que contenga
una cantidad utilizable de agua. La grava, arena, arenisca y la caliza son los mejores
acuiferos, pero estas rocas constituyen solamente una fraccion de todas las rocas
contenidas en la corteza exterior de la tierra. No todas ellas erogan suficiente cantidad
de agua. El grueso de las rocas consiste de arcilla, lutita y las rocas cristalinas son
todas malos productores, pero pueden rendir agua suficiente para usos domésticos,

en aquellas regiones donde no se encuentran buenos acuiferos.
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Los datos geolégicos existentes de la zona deben incluir mapas geologicos,
secciones transversales y fotografias aéreas. Los mapas geoldgicos muestran los
puntos en que las diferentes formaciones rocosas, consolidadas o no, salen o afloran
a |la superficie de Ia tierra, su veta o la direccion en la que descansan, su inclinacion o
el angulo que tienen con respecto a la horizontal. Otra informacién dtil debe incluir [a
localizacién de fallas y curvas de nivel indicando la profundidad hasta el lecho de roca

en toda el area.

En El Salvador, se cuenta con un mapa geoldgico elaborado por la Misién
Geoldgica Alemana y disponible en El Instituto Geogréfico Nacional. Ademas el
Proyecto Plan Maestro del Desarrolio y Aprovechamiento de Recursos Hidricos ha
preparado para El Salvador, un mapa en el que se diferencian las distintas unidades

hidrogeoclégicas en base a la permeabilidad de ios materiales.

Los mejores acuiferos en El Salvador estan constituidos por materiales
volcanicos modemos, tales como: flujos de lava, rellenos piroclasticos y por materiales

volcanicos retrabajados y depdsitos como sedimentos aluvionales. {Ref, 3]

Las secciones transversales geoldgicas proporcionan algunas de los
principales indicios de las caracteristicas de agua del subsuelo de una localidad,
indican et tipo, el espesor y la sucesion de las formaciones subyacentes y, por lo
tanto, las profundidades y espesores de las capas acuiferas existentes. Las
principales fuentes de informacidon para la preparacion de éstas secciones son
registros de pozos y exposiciones naturales donde la caras de la rocas no se han
alterado grandemente por la accién del tiempo. Estas secciones también pueden

indicar si existen rastros de capa freatica o artesianas en una formacion acuifera.
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Las fotografias aéreas, habilmente interpretadas proporcionan informacion
valiosa sobre las caracteristicas del terreno que influyen considerablemente en la
existencia de agua en el subsuelo. Las caracteristicas que indican condiciones del
subsuelo, tales como vegetacion, forma y uso de la tierra, erosion, cauces de drenaje,
terrazas, planos aluviales y depésitos de grava son evidentes en las fotografias

aéreas.
VIlIl. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS.

l.a diferenciacion de unidades hidrogeoiGgicas se hace en base a la
permeabilidad de los diferentes materiales que forman las distintas formaciones
geolégicas. Este diferenciacién constituye una buena guia para la ubicacion de pozos
de produccion y base sélida para la estimacién general de la produccion esperada de

un pozo en las distintas regiones del pais.
IX. INVENTARIO DE POZOS EXISTENTES.

A continuacién se debera obtener toda informacion posible que exista sobre
pozos existentes. De estos registros se puede qbtener‘ informacion como la
localizacién y profundidad del pozo; profundidad, espesor y descripcion de las
formaciones de rocas penetradas, y la correspondiente aspiracion; la forma de
construccién del pozo, y el rendimiento y aspiracion del pozo terminado, temperatura y
conductividad eléctrica del pozo. Si se trata de un pozo perforado, debe procurar
obtenerse del propietario el perfil litolégico y los datos de prueba de bombeo del pozo,

o en su defecto el nombre de |la compaiia perforadora.
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Muchas empresas perforadoras conservan muestras de las distintas rocas
penetradas. -Junto con el registro del pozo debe existir un informe de la calidad del
agua (caracteristicas fisicas y quimicas). De interés adicional se dan los registros de
cualquier prueba empleados en el pozo para determinar caracteristicas hidraulicas ,
tales como permeabilidad y transmisibilidad de la capa acuifera. Para compietar el
cuadro, debe interesarse en los registros de las variaciones de rendimiento y calidad

del agua y una historia de cualquier problema relativo del pozo desde su terminacion.

Con el registro de un numero suficiente de pozos, el hidrélogo confeccionara
luego un mapa de los contornos de igual nivel de la superficie freatica (Isolineas
fredticas), midiendo la profundidad desde la superficie del terreno hasta el nivel del
agua en los pozos. A continuacion determinara, ya sea mediante un mapa topografico

o por nivelacion, cuan alto se halla el terreno sobre el nivel del mar.

Finalmente trazara lineas que conecten todos los puntos en que la elevacion
del nivel del agua sea la misma, de modo que el mapa muestre la forma de la
superficie freatica, de la misma manera en que un mapa topografico indica la forma

de la superficie del terrenc.

El mapa de curvas equipotenciales es de especial importancia porque revela
no sélo [a profundidad a que el agua se haya almacenada, sino también la direccion
en que ésta se desplaza. Si la superficie fredtica tiene alguna pendiente, el agua se
movera en esta direccion.

Cuando no hay pozos o no se ha obtenido informacion suficiente de los

existentes, el hidrélogo se ve obligado a perforar algunos agujeros de prueba. Las
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muestras de material geoldgico que se obtengan mediante perforacién, se examinan y

analizan para determinar cual estrato es acuifero y cuan extensamente subyace.

El proyecto Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos ha efectuado en los afios 1980-1982 un inventario de puntos de agua y
recopilé informacion existente sobre pozos perforados en el pais. Toda la informacion,

asi como los mapas respectivos, pueden obtenerse de dicho proyecto. [Ref. 3]

En consecuencia, la labor del hidrélogo se basa en el sentido comun y en la
observacién cientifica, debe utilizar todos los indicios que pueda tener al observar las
rocas, sus afloramientos en la superficie del terreno, en cortes de carretera, en

canteras, tineles o minas y lo que los pozos le puedan revelar.

Estos estudios de agua subteﬁénea seran tan completos como su finalidad lo
exija. .

Cualesquiéra que sean los aicances del estudio, el informe debe constituir una
base firme para las etapas siguientes, ya sea que esto consista en perforar pozos

para uso doméstico o cualquier otro fin.

Con los conocimientos anteriores, el hidrélogo estéd en la capacidad para

determinar si es factible la construccion de un pozo, en un lugar especifico.

X. LEVANTAMIENTO GEOFISICO.
Los estudios geofisicos constituyen una herramienta valiosa para la
explotacion del subsuelo, que no siempre puede ser incdrporada en un estudio de

agua subterrdnea debido a su costo y requieren de personal muy especializado.
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La Geofisica nos permite conocer la naturaleza del subsuelo, mediante la
mediacién de determinadas propiedades fisicas (eléctricas, sismicas, magnéticas,
etc.), propiedades que se interpretan o asocian en funcién de caracteristicas

geologicas de los estratos explorados.

De los métodos que se emplean para la investigacion hidrogeolégica en
regiones volcanicas, se considera que el mas adecuado es el de resistividad eléctrica,
es el método geofisico de superficie mas frecuente utilizado en la prospeccion del
agua subterranea. Mediante un equipo se introduce y hace circular por el subsuelo

una corriente eléctrica de intensidad constante. [ Ref. 20 ]

Xl. PROFUNDIDAD DEL AGUA

En las partes topograficas altas, el nivel del agua subterranea se encontrara a
profundidades que hacen que su explotacién no sea factible, tanto por razones
técnicas como econdmicas, independientemente de la geologia del area. En este
caso habra que buscar partes topograficas bajas para la seleccion del sitio de
perforacién. El inventario de pozos excabados que hubiesen en el area o sus
cercanias daran un buen elemento de juicio para establecer la profundidad del nivel

del agua subterrénea en otros niveles topograficos.
Xii. CUANTIFICACION DE LA RECARGA.

Las principales fuentes naturales de recarga de los acuiferos de un area o

cuenca incluye la infiltracidn de la precipitacion, infiltracion de rios, lagos y reservorios
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y frecuentemente incluye también afiujos de agua subterranea desde areas o cuencas

vecinas.

La razon de recarga de un depdsito de agua subterranea depende del régimen
de precipitacidn, de la escomrentia superficial y del caudal de los rios. Asi mismo, varia
de acuerdo con la permeabilidad del suelo y de los otros materiales a través de los
cuales debe percolar para alcanzar la zona de saturacion. La oportunidad de infiltrar
depende en mucho de la condicién del suelo, su contenido de humedad, de la

duracion de la lluvia y del patron de drenaje del érea o de la cuenca,

En El Salvador, los acuiferos principales son recargados primordialmente por
la liuvia que cae en la cadena volcanica. En estas zonas las precipitaciones son mas
altas que en ias partes bajas y la permeabilidad de los suelos es también alta. Se
estima que en la cadena volcanica se infiltran entre un 20% a un 40% de las
precipitaciones, mientras que en la planicie costera la infiltraciéon no es mayor a un

25% de las precipitaciones pluviales.
XIll. CUANTIFICACION DE LA DESCARGA.

La descarga de agua subterranea ocurre cuando emerge del subsuelo. La
mayoria de la descarga natural ocurre como flujo & cursos superficiales, lagos y
océanos; flujo hacia la superficie ocurre como manantiales. El bombeo de pozos

constituye la mayor descarga artificial de agua subterrénea.

Para evaluar la descarga natural es necesario establecer el volumen del flujo

base o de estiaje, descarga de manantiales, el volumen de agua subterranea que
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descarga como flujo subterraneo, a lagos, océanos, o sale fuera del area y el volumen

de agua subterrdnea que es evapotranspirada.

El fiujo 6 caudal base puede ser medido directamente en rios durante la época
seca y durante la época lluviosa separado de la escorrentia total, utilizando métodos

hidrolégicos.

La descarga de agua subterrdnea como flujo subterraneo a lagos u océanos o
que sale fuera de los limites del drea o la zona, no puede ser medido directamente.
Para su cuantificacién debe conocerse la transmisiQidad del acuifero y el gradiente
hidraulico del nivel del agua subterrénea a lo largo del perfil de descarga. Aplicando la

Ley de Darcy, se tiene:

Q=PA 6
Q =TIW

Donde:
Q = Descarga de agua subterranea, en m/dia.
P = Permeabilidad del acuifero, en m*/dia/ m*
| = Gradiente hidraulico del agua subterranea, adimensional
A = Area de la seccién, m
T = Transmisividad del acuifero, m*/dia/m

W = Ancho de la seccion de descarga, en metros.
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La transmisividad o la permeabilidad del acuifero a lo largo de la seccion de
descarga se obtiene de los pozos exploratorios. El trazo de la linea de perfil, asi como

el gradiente hidraulico, se obtiene a partir del mapa de curvas isofreaticas.

El volumen de agua subterrdnea que es avapotranspirada se reduce
generalmente a zonas donde el nivel fredtico se encuentre a menos de 2.5 m de
profundidad. Esta zonas son pequefias y se encuentran en El Salvador, muy cerca de

la costa, lo que hace que practicamente pueden ser desechadas.

La descarga de manantiales puede ser medida en forma directa por medio de
aforos.

La descarga artificial de agua subterranea puede ser evaluada en forma
directa, toda vez que durante el inventario de puntos de agua se hace un censo de la

extraccion de fiujo base de los rios.

La descarga total de agua subterrénea es entonces la sumatoria de las

descargas naturales mas las artificiales.

Las secciones anteriores describen las herramientas mas simples en la
exploracién del agua del subsuelo. En muchas zonas, no se dispondré de algunos de
los registros, mapas y otras informaciones gue ya hemos mencionado. Cuando lo
justifique la magnitud del proyecto, tratara de producir toda la informacién dentro de lo

factible.
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4.5.1 EJEMPLQ DE FACTIBILADAD PARA LA CONSTRUCCION DE UN POZO.

RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL AREA DONDE ESTAN
COMPRENDIDOS LOS CANTONES Y CASERIOS EL SITIO, SAN ANDRES Y EL
VOLCAN, DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL.

| GENERALIDADES

1.1 Objetivo

Del drea donde estan comprendidos los cantones y caserios El Sitic,
san Andrés y El Voican se efectud un estudio hidrogeoldgico con el objeto de
determinar si en esa drea existen recursos de aguas subterrdneas suficientes
y que puedan ser explotados como fuente de suministro de agua potable
para la poblacidn que habita en ésos cantones y caserios. Los resultados del

mencionado estudic son presentados en este informe.

1.2 Ubicacién y caracteristicas

El cantén y caseric El Sitio se encuentra a 3.5 Km al noroeste de la
ciudad de San Miguel, mientras que los cantones y caserios San Andrés y El
Volcan se encuentran, respectivamente a 7.0 km. y a 7.5 km. dela misma
ciudad, en la zona oriental del pais. La ciudad de San Miguel se encuentra, a
su vez, a 136 km. al oriente de la ciudad capital, San Salvador. Los cantones

y caserios antes mencionados pertenecen a la jurisdiccidn de la ciudad de
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San Miguel, cabecera del Departamento del mismo nombre. Una buena

carretera y caminos rurales en buen estado unen la ciudad con los caserios.

El cantén y caserio El Sitio se encuentran en una zona de topografia
plana ligeramente ondulada a una altura topografica de 140 m.s.n.m.,
mientras que los caserios San Andrés y El Volcan se encuentran en la falda
nororiental del volcan de San Miguel, a 320 m.s.n.m. y 410 m.s.n.m,
respectivamente. La topografia del drea donde se encuentran los dos dltimos

se caracteriza por la fuerte pendiente de los terrenos hacia el noreste.

El caserio El Sitio tiene, en general, las' viviendas concentradas en
diversas colonias mientras que en los caserios San Andrés y el volcan las
viviendas se encuentran bastante dispersas. En los tres cantones y caserios

se cuenta con el servicio de energia eléctrica.
1.3 Poblacion y demandas de agua potable.

En el cuadro que se presenta a continuacién se indica la pobiacién
actual y futura, proyectada hasta el afio 2006, de los cantones y caserios El
Sitio, San Andrés y El Volcan, asi como también las demandas respectivas
de agua potable. Para los cdlculos necesarios se emplearon datos de
poblacién obtenidos por PLANSABAR a través de encuestas realizadas en el
terreno y una dotacién de 100 litros de agua por persona por dia en todos los

casos.
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CUADRO No. 4.8

Poblacion y demandas de agua potable

Poblacion Demandas de agua
potable
canton y caserio Actual Afio 2006 Actual Afo 2006
El Sitio 1421 2274 1.64 Its/seg | 2.63 lts/seg
San Andrés 2214 3542 2,56 itsiseg | 4.10 lts/seg
El Volcan 2958 2958 3.42 Its/fseg | 5.48 lts/sey

1.4 Abastecimiento actual de agua potable

1.4.1 Cantdn y caserio El Sitio

La poblacién del cantén y caserfo El Sitio se abastece de agua para su
uso doméstico esencialmente de agua subterrdnea, que es explotada
mediante pozos excavados de 45 mts. de profundidad. Algunos pozos estan
dotados de bombas eléctricas, de donde muchos. vecinos compran el agua.
Sélo una minoria cuenta con pozos excavados. En el caserio hay dos
cantareras instaladas por ANDA, las que se abastecen de agua que llega
desde Moncagua. Diez casas, de una de las colonias, tienen conexiones
domiciliarias que también fueron instaladas por ANDA y derivadas del
acueducto de Moncagua. Esta gente que goza del servicio también vende
agua a muchos vecinos. En general, la situacion de los pobladores del canton
es critica debido a la falta de agua potable yfo al aito precio que fienen que

pagar por elia.
1.4.2 Cantones y Caserios San Andrés y El Volcan.

La situacién del abastecimiento de agua de los pobladores de los

cantones y caserios San Andrés y El volcan es critico, debido a estar
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ubicados en las faldas del volcan de San Miguel, a una altura topografica de
300 m.s.n.m. hasta ios 410 m.s.n.m. en donde el nivel del agua subterrénea
se encuentra a mas de 120 mts. (394 pies) de profundidad y a que en toda la
Zona no existe un manantial perenne. Por las razones anotadas, en ia zona
no existen pozos excavados, perforados ni manantiales que puedan ser
aprovechados por los habitantes de esos cantones y caserios. El agua para
uso doméstico es comprada de camiones que la acarrean de San Miguel y
Quelepa durante toda la época seca del ano o “verano”. Durante la época de

“‘invierno”, se almacena aguas de lluvia en tanques relativamente pequefos.

1.5 El &rea de estudio
El area seleccionada para el presente estudio tiene una extension de
54 km’ ., en la que quedan comprendidos los tres cantones y caserios a los
que éste informe se refiere, el extremo occidental de San Miguel y parte de la

porcion media de |a falda oriental del volcéﬁ de San Miguel.

El drea estd delimitada por las latitudes N 267.00 - N 261.00 y
longitudes E 558.00 - E 579.00. Las cuadriculas se refieren al cuadriculado
geométrico de los cuadrantes topograficos 2556-11, 2556-1[1 y 2656-Y segun la

proyeccién conica conformal de Lambert

. GEOLOGIA

En el drea afloran Unicamente rocas volcanicas de la formacion San
Salvador, originadas de las diferentes erupciones de éste volcan en sus
distintos estados de actividad. Como consecuencia de esta actividad, se

tienen diferentes flujos de lavas basélticas muy fracturadas que se extienden
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desde el crater del volcan hasta cerca de la ciudad San Miguel. Estas lavas
se encuentran, a su vez, en intercalacién con potentes estratos ¢ mantos de
ceniza volcanica gruesa color negro y tobas de Lapilli. La edad de los
distintos flujos de lava varia desde el Pleistoceno Superior hasta el reciente.
En las partes bajas de las faldas del volcan se encuentran potentes
acumulaciones de Piroclastos de diversa granulometria que han dado origen

a tobas de color café de poca compactacion.

Dentro de estas tobas se distinguen mantos de Piroclastos mas
gruesos con fragmentos de basalto y un contenido menor de material fino o
polvo. Cerca al contacto geoldgico de las lavas basaiticas con las tobas se
observa que los extremos de los flujos mas recientes de lava cubren parte de
las tobas. En el extremo noreste del area se encuentran algunos depdsitos
sedimentarios de origen fluvio lacustre que se extienden en parte del sector
del cantén El Sitio. En éste lugar los depdsitos tienen poco espesor y yacen
sobre tobas color café. Los sedimentos consisten esencialmente de arcilla,
limo, arena limo-arcillosa y algo de grava y forman el miembro superior de la

formacion San Salvador.

Las lavas y mantos de ceniza constituyen en el area de estudio, el
miembro intermedio de la formacién, mientras que las tobas poco compactas
de color café constituyen el miembro inferior, siendo éstas, por lo tanto, mas
antiguas que los sedimentos y que las lavas y cenizas gruesas. Los cantones
y caserios San Andrés y El Volcan estan asentados sobre las lavas, mientras
que el canton y caserio El Sitio lo esta sobre las tobas color café o miembro

inferior dela formacién San Salvador.
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Hi EL AGUA SUBTERRANEA

3.1 Caracteristicas hidrogeoldgicas de la formacién diferenciada.

Debido al fuerte fracturamiento de las lavas basélticas dela formacién
San salvador, de alta permeabilidad secundaria y al hecho que éstas lavas se
encuentran en intercalacion con mantos de ceniza volcanica gruesa y tobas
de Lapili suelto, de alta permeabilidad primaria, la secuencia de lavas, -
cenizas gruesas y Lapili conforman una unidad hidrogeologica de aita
permeabilidad. Esta secuencia constituye el miembro intermedio de la
formacién san Salvador. Pozos de 57.38 m. (188 pies) de profundidad,
construidos por PLANSABP;R en el Hospital Regional de San Miguel y que
han atravesado parciaimente |a secuencia anterior descrita, rinden caudales
de 31.5 It/seg (500 gpm). el nivel estatico en estos pozos perforados por-
ANDA, en San Miguel, de ‘mayor profundidad que los perforados por
PLANSABAR, y también solo atraviesan parcialmente el miembro de 75.7

It/'seg (1200 gpm).

Las tobas de color café de poca compactacion, gue se encuentran,
principaimente en el sector oriental del area y que conforma el miembro
inferior de la formacion San Salvador, constituye, por sus caracteristicas
litolégicas y de compactacion, una unidad hidrogeoldgica de mediana hasta
alta permeabilidad, segun se encuentren dentro de ellas mantos de .
Piroclastos gruesos. Pozos de 67.0 m. (220 pies) perforados por ANDA
dentro de las tobas en la colonia Belén de San Miguel rinden caudales de

hasta 34 It/seg (540 .gpm). Los depositos sedimentarios fluvic-lacustres del
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sector del cantén El Sitio constituyen una unidad hidrogeolégica de baja
permeabilidad debidc a su poco espesor en este sector y a la predominancia

de arcillas y limos.

El acuifero principal del area lo constituye la intercalacion de diferentes
flujos de [avas basalticas fracturadas con cenizas volcanicas gruesas y tobas
de Lapilli. Las tobas poco compactas color café forman el acuifero secundario

del area.

3.2 Profundidad del agua.

El nivel del agua subterrénea en el sector del canton y caserio El Sitio
se encuentra entre 35 m. y 45 m. de profundidad. Hacia el cantén de San
Andrés, el pozo mas proxime se encuentra en la fabrica Cordelera Salvamex,
situada muy cerca al empaime de la caretera Panamericana con [a carretera
a las Placitas. En este sitio, el nivel del agua subterranea se encuentra a
45.20 m. de profundidad y fue medido en el pozo excavado que la fabrica
explota para obtener agua que es usada para la limpieza de la planta, uso del
personal y servicios sanitarios. Este pozo excavado fiene 48 m. de
profundidad. Se estima que en cantén San Andrés, el nivel del agua
subterranea se encuentra a unos 170 m. 6 180 m. de profundidad y en el

cantén El Volcan a mas de 220 m. de profundidad.

3.3 Transmisibilidad.
La transmisibilidad del acuifero principal, que esta compuesto por flujos
de lavas basalticas fracturadas en alternancia con cenizas volcanicas

gruesas de Lapilli, tiene una transmisibilidad de 410 m%dia (33,000 gpd/pie)
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para un espesor saturado de tan solo 33.87 m. (111.0 pies) y una capacidad
especifica de 2.47 lt/seg por metro de abastecimiento (12 gpm/pie), segin
datos obtenidos por PLANSABAR en pruebas de bombeo efectuadas en los
pozos perforados del Hospital Regional de San Miguel. La transmisibilidad del
acuifero principal, en una zona al oeste de la ciudad de San Miguel, en donde
ANDA ha perforado dos pozos de 60.1 m. (200 pies) de profundidad, es de
hasta 1640 m%dia (132,000 gpd/pie), de acuerdo a datos obtenidos de

pruebas de bombeo 72 horas de duracion.

El acuifero secundario, compuegsto por tobas liticas poco compactas
varia entre 275 m?%dia y 100 m*/dia (22,000 gpd/pie y 8,000 gpd/pie) segun
datos obtenidos por ANDA en pozos perforados en la Colonia Belén de San
Miguel, en donde esa institucion ha perforado pozos de 60.1 m. (200 pies) de

profundidad.

3.4 Recarga

La recarga del acuifero principal se produce por infiltracion de parte de
las precipitaciones que caen en ia falda oriental del volcan de San Miguel y
de las lluvias que caen sobre el area que ocupa el acuifero. La precipitacion
promedio anual es de 1,800 mm en Ia parte del area ocupada por las lavas
altamente fracturadas, las que ocupan una superficie de unos 25 km’. Se
estima que debido al fracturamiento de las lavas, un 20% de las
precipitaciones piuviales que caen sobre ellas se infiltran hasta alcanzar el
nivel de saturacion y alimentar asi el acuifero. De ello resuita que la recarga

que el acuifero principal recibe, sélo de las lluvias que caen sobre la
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superficie ocupada por las lavas en el area de estudio, es de
. aproximadamente de 9,000,000 m° por afo, equivalentes a un caudat
constante de 285 It/seg. Al calcular esta récarga, no se ha considerado
aquella proveniente de aflujos subterraneos, que se originan del agua que se

infiltra en ia ladera del volcan por encima de la cota 400 m.s.n.m.

El acuifero secundario tiene unos 23 km” de extension. Por encontrarse
en niveles mas bajos, la precipitacion pluvial que sobre este acuifero cae
directamente es d:e unos 1,700 mm por afno, de los cuales un 10% llega a
infiltrarse y alcanzar el nivel de saturacidn. De ello resuita que la recarga asi
generada es de aproximadamente 3,910,000 m® por afo, equivalentes a un
caudal constante de 124 [ts/seg. La recarga por aflujos subterraneos
provenientes de otros sectores no ha sido considerada por carecerse dela

informacion necesarnia.
IV MIANANTIALES

En el drea de estudio no existen manantiales que por su caudal puedan
ser aprovechados para propositos de abastecimiento de agua potable a los
caserios y cantones aqui tratados. En la época de lluvias llegan a formarse
algunos pequefios manantiales, pero se agotan rapidamente al comenzar la

época seca del ano.
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v. LOS RECURSOS DE AGUA DISPONIBLES Y FACTIBLES DE SER
‘EXPLOTADOS COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. POTABLE
PARA LOS CANTONES Y CASERIOS EL SITIO; SAN ANDRES Y EL VOLCAN.

Los Unicos recursos de agua en el drea que pueden ser aprovechados
como fuernte de suministro de agua potable a la poblacidn de los cantones y
caserios E! Sitio, San Andrés y El Volcan, son los recursos de agua
subterranea almacenados, en escurrimiento, en los dos acuiferos del area. El
acuiferos principal, compuesto por diferentes flujos de lava en intercalacién
con cenizas volcanicas gruesas y tobas de Lapilli puede rendir caudales de
70 Its/seg (110 gpm) en pozos perforados: de 80 mts. (262 pies) de
profundidad y con una coltjmna de agua de 35 mts. (115 pies). Este acuifero
principal recibe una recarga minima de aproximadamente equivalente a un
caudal ' constante de 285 Its/seg. El acuifero principal tiene una
transmisibilidad de 1684 m?/dia (132,00 gpd/pie). La recarga minima que el

- acuifero sécundario recibe dentro del area, es 'de aproximadamente de 124
1t/seg (expresado como caudal constante). Pozos perforados de 67 mts. (220

pies) en el acuifero secundario rinden caudales de hasta 34 [ts/seg (540

gpm).

De lo anteriormente expuesto, y ante la ausencia de manantiales en el
area, resulta evidente que como fuente" de abastecimiento de agua potable
para ia poblacién de cantones y caserios .E! Sitio, San Andrés y El Volcén,
deberan explotarse parte de los cuantiosos recursos de aglia' subtemranea del

area, mediante pozos perforados convenientemente ubicados.
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Para abastecer de agua potable a la poblacion de los cantones y
caserios San Andrés y El Volcan habra que perforar un pozo,
preferentermente en el acuifero principal, en un lugar donde la profundidad al
agua subterranea no sea mayor a 40 m. (131 pies) a objeto de no
incrementar el costo total del pozo y acercarse un maximo al lugar donde
estan ubicados los dos caserios citados. el lugar que se considera mas
éptimo para construir el pozo esta ubicado entre 700 m y 800 m. al sudeste
del empalme de la carretera a Las Placitas con la carretera Panamericana.
Construyendo el pozo en este lugar, no seré necesario perforar mas de 65 m.
y se interceptara el acuifero principal en todo el espesor saturado del pozo.
En cambio, si el pozo se lo ubica hacia noroeste def empalme de las dos
carreteras antes mencionadas, la profundidad del agua subterréanea sera
entre 20 m. y 40 m mayor que en el sitio recomendade y se perforaria en el

acuifero secundario.

Para abastecer de agua a la poblacion del cantén y caserio El Sitio,
habra que perforar un pozo de 61 m. (200 pies) de profundidad en el sector
noroeste del caserio, frente a la escuela. De esta manera el pozo estara
ubicado en el acuifero secundario e interceptara el nivel del agua subterranea
a unos 35 m. (115 pies) de profundidad y no estara perforando en los

depdsitos sedimentarios de muy baja permeabilidad.

292



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.







5.1 CONCLUSIONES

O La Ingenieria Hidroldgica tiene como propdsito el desarrolio de proyectos que
permitan [a construccién de obras que hidraulicamente presenten alta funcionalidad
al menor costo. Por lo tanto el proyectar una obra hidraulica requiere la estimacién
del caudal maximo que llegara a dicha estructura en un perfodo determinado. Una
estimacién adecuada del caudal maximo para el proyecto de una obra es de
extrema importancia ya que de lo contrario afecta, no solo a la propia obra, si no
también a la seguridad y al costo de cualquier estructura. Si se sub-estima el valor
del caudal de disefio se corre el riesgo de que no sélo falle totalmente la estructura
y los servicios que se esperan de ella, si no que se compromete tambien la
seguridad del las personas y propiedades situadas aguas abajo de ella o en zonas
cercanas; si por el contrario, tomamos un caudal de crecida extraordinariamente
grande, dara por resultadoe una inversion innecesariamente alta que puede afectar

la factibilidad econémica de un proyecto.

[0 Una avenida llega a su valor maximo cuando al punto bajo estudio llega el mayor
nimero de particulas de agua que lleva el volumen instantaneo del rio, siendo éste
namero de particulas, funcién del tiempo de duracién de la lluvia, de la intensidad

de la misma y de la configuracién de la cuenca.

1 Una de las desventajas que representa el Método Racional en el calculo del
caudal méximo de una crecida, es que la determinacion del tiempo de
concentracién para calcular la intensidad maxima, es un tanto inexacta, ya

que, tanto la distancia que recorre la particula mas alejada, como su
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velocidad, requiere de un amplio criterio para su obtencion. El método
Racional genera valores aceptables de caudal de diseno ya que para su
analisis se requiere datos de lluvia asi como analizar las caracteristicas
fisicas de la cuenca en estudio. Este método se utiliza con mayor grado de
confiabilidad en areas pequefias como poblaciones urbanas y cuencas de

pequefia magnitud.

O Existen métodos y datos necesarios para la estimacién del caudal maximo
para el disefio de alcantarillas, lo cual permitira la optimizacidn de costos

para la instalacién de las mismas.

[l Los resultados en un estudio de drenaje pluvial deben ser los mas cercanos
a la realidad, por lo tanto para su disefio, se deben tomar criterios en base a
la practica, en la escogitacién de la formula hidréulica a aplicar. Asi como de
sus coeficientes y de la condicion hidrdulica de trabajo gue se supone, por
ser factores que infiuyen en los resultados finales. Debido a la cantidad de
agua a desalojar en los framos finales al punto de descarga, se debe
determinar la capacidad hidraulica en una tuberfa cuando ésta trabaja al

50% para prevenir rebalses en la tuberia.

OEl tipo de presa que se elige para un emplazamiento depende '
principalmenté de las condiciones topogréficas, geolégicas, hidrologicas y
climaticas. Cuando se puede utilizar unc de los varios tipos existentes, se

analizan las alternativas econémicas que ayudaran a seleccionar el tipo de
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presa a emplear. La seguridad y su funcionamiento son los requisitos
principales, pero a menudo afectan las comparaciones econdmicas, el

tiempo necesario para la construccién y los materiales.

~—

O E! agua subterranea constituye una parte importante del ciclo hidrologico y
con frecuencia en nuestro medio, representa una de las principales fuentes
de abastecimiento accesible para satisfacer diversas necesidades hidricas.
El estudio de agua subterrédnea, no ha recibido a la fecha la debida atencion
de parte de instituciones encargadas de su investigacion y control, asi como
de personas y/o empresas particulares, por lo que el conocimiento sobre
factibilidad de localizacién y comportamiento de los recursos subterréneos

es limitado, aspecto que dificulta su aprovechamiento y conservacion.

O En la actualidad, con el deterioro del medio ambiente, el uso, control y
manejo adecuado de los recursos es un factor determinante en cualquier
plan de desarrollo que se emprenda como profesionales, técnicos o
personas particulares, pues no existe actividad humana que no se relacione
directa o© indirectamente con el agua. Por ejemplo: Programas
habitacionales, generacion de energia eléctrica, desarrollo industrial, salud

publica, etc.
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5.2 RECOMENDACIONES

0 El proyectb de toda obra hidraulica requiere del conocimiento de un caudal de
disefo o volumen de agua que manejara dicha estructura.
Este caudal de disefic debera ser estimado con un cierto grado de confiabilidad tal
que permita optimizar el costo sin sacrificar la funcionalidad hidréuli;:a de la
estructura. Por lo tanto se recomienda que para el desarrolllo de todo estudio
hidrolégico se obtenga toda la informacién disponible en las instituciones privadas
o gubernamentales "que funcionan para dicho propésito, asi como un
reconocimiento especifico de la zona de estudio en cuanto a vegetacion, tipo de
suelo, zonas urbanizadas, vias pavimentadas, etc. ya que son factores que tienden
a incrementar el caudal de disefio y que pueden ser analizadas por los encargados

del estudio.

O Es recomendable [a instalacion de mas estaciones meteorolégicas en todo el pais,
p.ues s6lo datos -obtenidos a fravés de ellas haran posible una verdadera
evaluacién de los recursos de agua en El Salvaaor; evaluacién que cada vez se
hace mas necesaria para obtener, procesar e investigar en forma sistemética y
ordenada de [a informacién meteoroldgica necesaria para un desarrollo integral y
mditiple de los recursos hidricos en el pais. En la actualidad, las estaciones
meteorolégicas existentes con que se cuentan son insuficientes; algunas se
encueﬁtran deterioradas y muchas fueron clausuradas a causa de las condiciones

socio-politicas por las que atravesé el pais en la década de los ochenta.
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[l Es necesarioc que se brinde formacién o capacitacion en Hidrogeologia a
estudiantes de Ingenieria Civil o Técnicos de disciplinas afines, tomando en cuenta
la escasez de personat especializado en el pais y |a importancia de dichos recursos

como fuente de suministro de agua para diversos fines.

O Concientizar al profesional, estudiantes y a la ciudadania en general de la

importancia que. presentan los recursos hidraulicos subterraneos y superficiales, .

promover proyectos relacionados con la localizacion,  investigacion,

aprovechamiento, conservacion y control de los recursos hidrdulicos nacionales.
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