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INTRODUCCION 

En El Salvador, al igual que en otras regiones del mundo, las in­

vestigaciones hidrológicas realizadas, han sido orientadas princ~ 

palmente a ríos cuyas cuencas poseen una gran extensión. Esta in­

clinación , se debe fundamentalmente a la i ncidencia económica que 

éstos pueden tener, tanto para llevar a cabo su aprovechamiento -

como para evitar daños provocados por las crecidas máximas,y tam 

bién a la disponibilidad de i nformación hidrológica existente que 

permita, la aplicación y desarrollo de modelos de simulación de 

diferente índole . 

Sin embargo , en l a actualidad la generación de caudales en peque­

n s cuencas , ha tomado gran importancia dada la necesidad de ex -

plotación en regiones con fines agrícolas que poseen un alto p o -

t encial p r oductivo y además incrementar el desarrollo de diferen ­

tes áreas urbanas que han quedado en sub- cuencas pequeñas , las 

cuales han sufrido grandes cambios, prop iciando con ello el dete­

rio ro de l os recurs o s naturales r enovables, induciendo además ca~ 

bios en el c omportamiento hidrológico y dando por consiguiente 

una importancia vital en la incidencia de l os mismos dentro de la 

zona urbana . 

Para este tipo de estudios hidrológicos , en el país no existen in 

vestigaciones encaminadas a determinar los parámetros necesarios, 

en la cuan tificación de avenidas producidas por eventos meteoroló 

gicos extraordinarios , ni mucho menos, estudios que proporcionen 

la metodo logía de cálculo que me j or se adapte a las c ondiciones -

imperante s en el med i o . 



ii 

Este trabajo, tiene como principal objetivo, generar un mode l o p~ 

ramétrico para el análisis de crecidas en pequeñas cuencas, me 

diante la investigaci6n del comportamiento hidro16gico de cuencas 

patrone s a nive l del país, de tal manera que sea de aplicaci6n 

práctica; adoptando c omo pequeñas cuencas, aquellas cuy a área de 

drenaje, sea menor o igual a cien ki16metros cuadrados (100 km2 ). 

El modelo generado , posee corno base de sustentaci6n, el método 

del Hidrograma Triangular, el cual c onsidera el compo rtamien t o hi 

dro 16gico de la cuenca ante el estímulo de la lluvia como un trián 

gulo ; a demás r eal iza u n a estimaci6n del tiempo de r e tardo de la 

avenida, produc t o de l o s d i ve rsos accidentes del cauce. 

En su o btenci6n , ha sido nece s a ri o efe ctuar u na serie de análisis·, 

t end ientes a establece r simil itude s entre las cuencas e studiadas 

y poder así agruparla s con la f inal i dad de lograr una mejo r esti ­

maci6n de las crec i das máximas p r obab les. 

Para pode r establecer e l grado de confi ab ilidad que po s ee la met~ 

dología propues t a , se r ea liza un a comp r obac i 6n del modelo, media~ 

te el aná lisis del compor tamiento hidráulico d e seccione s trans -

versales de vario s ríos del país, para l as c uales l as caracterís­

t icas hidro16gicas de sus cuencas, han sido evaluadas para un 

evento meteo r o16g ic o c o noc ido. 

Además se proporciona, una metodología para el pre-dimensionamie~ 

to hidráulico de obras de cruce en carreteras, así como algunas -

' recomendaciones para la elecci6n del sitio de paso y tipo de obra 

a emplear . 



CAP ITULO 1 

A S P E C T O S G E N E R A L E S 



CAPITULO I 

" ASPECTOS GENERALES " 

1.1 Antecedentes y Planteamiento del Problema 

En gran parte de las Obras Civiles, es de mucha importancia 

efectuar estudios referentes a las Crecidas Háximas en los 

cauces que atraviesan o que están próximos al sitio de cons 

trucción, ésto demanda la rea lización de estudios hidrológ~ 

cos específicos. 

Las Avenidas Máximas pueden ser pr oducidas, por cualquiera 

de l o s tres fenómenos siguientes: la Precipitación Pluvial, 

la Fusión de Nieve y el Almacenami ento y Fusió n del Hiel o . 

En El Salvador, debido a su posición geográfica y por ende 

a sus condiciones climatológicas , las Crecidas Máx imas son 

producidas p o r la lluvia, la cual en todo el país se prese~ 

ta en dos ti pos : 

i) Ti po Chubasco que se inic ia y termina bruscame nte con al 

ta i n t ensidad y corta duración, su origen es de tipo co~ 

vectivo y orográfico, variando su duración de pocos min~ 

tos a dos horas, cubriendo generalmente pequeñas áreas, 

2 no mayores de 25 km . 

ii) Tipo Tempora l, es una lluvia extendida y persistente, de 

intensidad débil a moderada que puede durar de 3 a 20 ho 

ras, cubriendo grande s ár ea s y con producci ón de precip~ 



3 

tación de hasta 200 mm. 

Las lluvias de tipo temporal, están asociadas con la inciden 

cia de los huracanes que se forman en el Océano Pacífico y 

el Mar Caribe, constituyen la principal fuente de generación 

de Avenidas Máximas , dadas las condiciones desfavorables que 

producen , por la saturación del suelo lo cual, al incremen -

tars e la intensidad produce mayores e scurrimientos ; los me -

ses con mayo r probabilidad de ocurrencia son Junio, Septiem­

bre y Octubre . 

Las Crec i das láximas , se intentan c ontrolar por medio de 

ob r u s de regulación , c o nducci ón , pro t ecc i ón , e tc. c omo l o 

son pre sas, can le s y bordas . Estas o b r as poseen restriccio­

nes de ti po económico , po r l o que s e hace ne cesario desa rro ­

ll a r predi c i o ne s hidrológicas , conociendo como t a l , a la ra 

ma de l a Hid r o l ogía que s e encarga de estimar l os escurri 

mien t o s probables en general y las avenidas en particular . 

Las p r ed i c i one s , deben desa rro llarse en u na f o rma s a tisfac ­

t or i a pa r a log rar a sí un equilibrio entre el costo del pro -

yecto y la disminución del riesgo ocasionado por este fenóme 

no. 

En base al tiempo de anticipación con el que se hacen los 

p r onós ticos , éstos pueden clasificarse c omo : 

i) Pre di ciones la r o pl 20 

ii) Pro nósticos ~ orto pl 2 0 . 
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Los pronósticos a largo plazo se basan en correlaciones en -

tre la ocurrencia de un fenómeno meteorológico y los índices 

de circulación atmosférica. Lo más común es considerar la 

f ormación de nubes y la precipitación como el fenómeno meteo 

rológico; en cuanto a los índices de circulación atmosférica 

éstos son fundamentalmente la velocidad del viento, la temp~ 

ratura y la presión. 

Los pronósticos a corto plazo, s on los que parten de la in -

f ormación de lluvia y escurrimiento medida en la cuenca; es­

tán basado s en las leyes que gobiernan el movimi ento del 

agua e n l a supe rficie de la cuenca y en l o s río s , por lo que 

utilizan los método s de relación entre precipitac ión y escu ­

rrimiento , y escurrimiento a superficie libre , para calcu la r 

la formación y el tránsito de la avenida . 

En térmi nos generale s, un sistema de predicción de avenidas, 

es el modelo hidrológico, mediante el cual se c o nvier te la 

i nfo rmac ión de precipitación y de e scurrimien t o medida s agua s 

arriba , de un punto de inte rés, en una cuantificac ión de la 

a venida que deberá controlarse. 

Actualmente, existen muchos métodos para la predicción de 

los caudales máximos, .los cuales van desde procesos de rela­

tiva facilidad de aplicación, hasta modelos de alta laborio 

sidad y comple jidad. Cada uno de e sto s método s , po see ci e r -

ta s r e stri c i one s que g e neralmente e n nuestro edio no s on 
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t omadas en cuenta a la hora de su aplicación, generando de -

esta manera , caudales que no son compatibles con el área de 

influencia, ni las precipitaciones imperantes en la zona de 

estudio . 

Hasta ahora , no se ha realizado en El Salvador , estudios que 

proporcionen una metodología de cálculo para la Predicc i ón -

de Crecidas Máximas , c on un per í odo de retorno establecido, 

ni es tudios orien tado s a l a determinac i ón de los parámetros 

nece s a ri o s , para la aplicación de l os métodos existentes em­

pleados en nu e stro medi o . 

La me t odología a utiliza r e n l a d e t erminación de la Avenida 

de Diseño , depende fund a mentalme nte de l a inf o rmac i ón de qu e 

s e d i sponga . 

Con este tr aba j o , se pretende gene rar un Modelo Paramétrico , 

para el Análisis de Crecidas que se ajuste a las condicio nes 

t opográfica s, geológicas , climatológicas y de us o de suelo -

existe ntes en el país . 

Este model o debe rá t omar en c onside ració n , mucho s aspectos -

que hasta la fecha no han sido establecidos para el pa ís co­

mo lo s on : la forma de la cuenca y la distribución de la pr~ 

cipi tación , entre o tro s. 

Co n la finalidad de que e l modelo generado , se a de apl ica 

ción p r áctica , se conside r a nece s a r io p r esentarlo por medi o 

de n gráfi o , ue in terrel cione los pa r á metro s in 01 cra -
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dos en la cuantificación del fenómeno en estudio; siendo es­

te modelo, aplicable a cuencas pequeñas ya que en ésta s, la 

mala apreciación de los parámetros necesarios en este tipo 

de análisis, produce variaciones considerables, respecto a 

los caudales reales producidos. 

Una vez elaborado el modelo , se deberá estable cer la confia­

bilidad que éste posea; efec tuándo se para ello inve stigacio­

nes de campo, que determinen con ma yo r grado de c onf iabili -

dad los caudales ocurridos en zonas pilo t o a n i vel del pa ís. 

Co n la de t e rmi nac i ón del cauda l máx imo en el punto en estu -

dio , pa ra un pe ríodo de r e t o rno establec ido, el problema del 

Ing en i e ro Hidrául i co , no queda resuelto en su t o talidad , és­

t o conlleva a l a determinación de la r elac ión Hidrología -H~ 

dráulica ; p o r l o t an to se de sarrollará una metodología de 

cálculo , tambi én de aplicación práctica que permita realizar 

un pre-dimensionamiento d e secci o nes que sean capaces de 

transportar los cauda les generados para obr as específ i cas . 

1.2 Problemas Ocasionado s por las Crecidas Máximas 

Son varios los problemas que pueden ocasionar las Crecidas -

Máximas, entre ellos pueden citarse las inundaciones, la so­

cavación en pilas de puente s , y el arras tre de sedimentos . 
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A lo largo y ancho del país se encuentran problemas de este 

tipo; a manera de ilustración se mencionarán algunos casos -

en donde el fenómeno en estudio se presenta provocando se 

rias dificultades. 

En la zona del campo de pozos de Guluchap a propiedad de ANDA 

(Ilopango Departamento de San Salvador), en las márgenes del 

río Chaguite, l o s equipos de bombeo quedan soterrados debido 

a la gra n c a nti d a d d e sedimentos qu e arrastra este río, inu­

ti l iz ando el e qu i po y p r ovoc a ndo s e rias d ific ultade s p a r a el 

abastec i mien t o de agu a po t a ble en las zo nas q u e cubre el c a m 

po de poz o s de Guluchapa . 

Este t i po de pro blema , se p r e s e nta tambi én e n el Di s tr i t o de 

Ri ego del Valle de Zapotitán (Departame nto de La Li be rtad ) e n 

donde l os rí o s a rra stran t a nto s sedime nto s que destruye n l o s 

badene s en c as i t od a la red de caminos, produciéndo se e n 

ello s e mbalse s y en ocasio nes desbo rdamientos, inutilizando 

los camino s y g rande s zo nas de cultivo . 

Ot r o p r ob lema que s e ha p r e s e ntado en e l Va ll e de Zapo titán , 

es la socavación de las pilas del puente construido sobre el 

río Talnique, el cual produjo el colapso de la estructura. 

Como ejemplo de obras que no son capaces de aliviar las cre­

c i das p r oduc i d a s , pu ede n menc i o na rse l as construidas e n Mo n­

t ebello (San Salv do r) l as cuales han p r ovocado además de -
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las inundaciones, muchas pérdidas materiales y huma nas. Tam­

bién, la bóv eda localizada en la Avenida 29 de Agosto, sobre 

el Arenal de Montserrat (San Salvador ) , y una obra de paso 

en la quebrada La J o achina en Chinameca (Departamento de San 

Miguel), en do nde la batería de tubos no es la a decuada y ­

por consiguiente inunda la zona. 

Las obras hidráulicas emp leadas para contro lar las Av enidas 

Máx ima s, no s e o ri en t an únicamente a salv ar obstáculos en­

u na c a rr e t era , a l a p r o t ecc i ó n de c omp l ejo s h abitac i onales , 

etc . si no que también a la r e cupera ción de tie rras que s e ­

i nundan cont i nuamen t e , pa r a que s ean u ti li zadas en la ag ri -

cul t u r a , t al es el ca s o de l os dique s p r oyectado s en e l río 

Acahu apa , pa r a el contro l de i nu ndac i ones . 

1.3 J ustificac i ón del Estud i o 

Debido a la mala aplicación de l o s p r o cedimiento s emp l eado s 

para l a estimac i ón de l as aven i das máx i mas , s e han recomend~ 

do c omo a lterna tiva s de solución, obras d e gra n dimensión y 

alto costo, u obras que no son capaces de aliviar los cauda­

les reales registrados como una respuesta al estímulo produ­

cido por la l luvia en el ár ea de in f l u enc i a de lo s sitio s en 

análisis . 
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Estas determinaciones, poseen una gran incidencia económica 

en los proyectos, lo cual pone de manifiesto la necesidad de 

desarrollar una metodo logía de cálculo, que permita el esta­

blecimiento de los c audales máximos, en una forma sencilla y 

que se ajuste a las características existentes en los luga -

res en que se construirán obras hidráulicas. 

A pesar de la importancia que posee este tipo de análisis,no 

se ha desarro llado ni ngún estudio que proporci one el método 

más adecuado , pa r a l as cond icio nes i mperan t es en el pa í s , ni 

mucho meno s que genere dato s más confiable s que l o s que ac -

tualmente se es tán est imando . Po r otro lado la info rmación -

meteo rológica (In t ensidades de lluvia) e Hidrológica (aforos) , 

en muchos casos no es c onsisten t e ; presentándose inte rrupci~ 

nes en l a c ontinuidao de l os registros y otras situacione s 

que ponen en duda la veracidad de l os dato s obtenidos. 

Generalmente en proyectos de gran dimensión corno l o s o n l os 

p r oyec t os de Riego y Drenaje, Vías Te rrestres , Complejos Ha ­

bitac i onales , etc . s e presenta la necesidad de desarrollar -

análisis de crecidas, siendo los más usuales l os estudios en 

pequenas cuencas; es por esta razón, que la investigación a 

desarrollar se orienta a la determinación de una metodología 

de análisis para este tipo de situaciones . 

EstQ investigación , es de gran utilidad , en aquellos proyec -
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t os, que p o r su prop i a naturaleza requie r en d e la aplica ció n 

d e una serie d e procesos hi d r o lógicos r e lativ amente alta, o 

que el númer o de obras se i ncremente notab l eme n te en base al 

número d e a l ter nativ as viables; pudiendo se r emp leada en es­

t udi o s a n i vel d e factibil idad y tambié n en d iseño s p r e limi­

na res de obras h idrá ulicas. 

De sde e ste pu n t o d e v ista , s e justific a la r ea liz a ción del -

es t ud i o , ya que e sta ría p r oporcio nándo s e el mecanismo técn i 

c o , para poder llevar a cabo un p r oyec t o en el c u a l se nece­

si t en e s tudios pa r a la e stimación de Crecida s Máx i mas ; en ba 

se a l a aplicac ión de parámetros de fác i l o btención , con un 

grado de confiab i lidad r a zona ble y c o n ello evi t a r el fraca ­

so de más p r oyecto s , deb i d o a que l os d i señadores , s e ven en 

la necesidad d e importa r datos y me t odo l og í a s, por l a fal t a 

de i nves t igacio ne s en nuestro med i o . 

1 . 4 Ob jetivo s del Estud io 

1. 4 .1 Objetivo Gene r al 

Generar un Modelo Paramétrico para el análisis de crecidas -

en pequeñas cuencas, mediante la investigación del comporta­

miento hidrológico , en cuenca s pa t rones a ni vel de pa í s . 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

Caracterizar y tipificar las cuencas a nivel de país, en -

base a parámetros físicos más representativos. 

- Generaci6n del modelo paramétrico característico de cauda­

les máximos, mediante la aplicaci6n de métodos hidro16gi -

cos confiables, que permitan conocer la relación entre to­

dos los parámetros influyentes dentro del comportamiento -

hidro16gico de la cuenca. 

- Caracterizar las zonas de máxima intensidad a nivel del­

país, mediante la elaboraci6n de mapas de Iso -Intensidades, 

pa r a difere ntes duraciones y períodos de retorno. 

- Definir una metodología adecuada, para el pre-dimensiona -

miento en obras hidráulicas que sean capaces de aliviar 

la crecida máxima, para u n período de diseño determinado. 

1.5 Alcances y Limitaciones 

1.5.1 Alcances 

Con esta investigación se pretende definir una metodología -

para la estimaci6n de los caudales máximos ocurridos en pe -

queñas cuencas mediante la caracterizaciÓn de los parámetros 

mo rfo16gicos de cuencas patrones distribuidas en todo el 

país . 
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El modelo, involucra variable s de fácil obtención (Area de 

la Cuenca , longitud del cauce más largo, pendiente, etc.)con 

la finalidad de que la cuantificación del fenómeno analizado 

se realice en forma sencilla y rápida , de tal manera que el 

proyectista pueda inver tir la mayor parte de su tiempo en 

l a búsqueda de s o luciones y no en desarrollar pr ocedimie n t o s 

de alta laborio sidad para cuantificar l a respuesta de la 

cuenca ante el es tímu lo de la lluvia . 

La metodología generada , deberá proporcionar datos, con un 

grado de confiabilidad aceptable; de tal manera que éstos 

puedan ser empleados en anális i s d e f ac tibilidad técnic a y 

prediseños de obra s hidráulicas ; por lo que se realizará una 

verificación del modelo tendien t e a detectar sus bo ndades . 

Además , esta investigación incluye un procedimiento para es ­

t ab l ecer la relación Hidrolog ía-Hidráulica en obras específ~ 

cas o 

1 .5. 2 Limitacione s 

Las r estricciones que impone el modelo , son produc t o del 

grado de confiabilidad que éste pueda tener, l o cual nos­

lleva a que únicamente es confiable para cierto s tamaños de 

cuenca, rangos de intensidade s de lluvia y duraciones de tor 

men t a . 
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La confiabilidad del modelo, está íntimamente relacionada 

con la calidad y cantidad de información disponible de las 

var i ab les involucradas , para la generación del mismo ; por ­

ejemplo, l os r egi stros meteorológicos empleados para la ob -

tención de l os Mapas de Isolínea s de Intensidades Máximas,en 

tre los cuales existen datos un t an to dispersos , respecto a 

registro s en regiones aledañas , existiendo zonas en que prá~ 

ticamente no existe info rmación en cuanto a intensidade s má -

ximas anuales, como en el Departamento de La Paz, en 

únicamente hay una estación pluviográfica . 

1.6 ~étodos Emp leado s pa ra el Cálculo de Avenidas Máximas 

donde 

Como se mencionó anteriormente , son mu chos l o s mé t odos exis 

t en t e s para el cálculo de las avenidas máximas, los cuales 

se han o riginado , de las d i vers as observacione s realizadas, 

s o bre comDorta~iento de las cuencas ante el estímulo del 

agent e que produce el escurrimiento , pueden ser clasifica -

dos en términos generales en cinco ti pos : 

al Método s Direc tos 

bl Métodos Empíricos 

cl Métodos Hidromete?rológicos 

dl Métodos Estadísticos 

el Correlac ión Hid r ológ ica . 
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Cada uno de estos tipos de Modelos de Escurrimiento, se ba -

san en una serie de consideraciones, las cuales serán estu -

diadas más adelante con mayor profundidad, con el objeto de 

i dentificar las restricciones de aplicación de cada uno de 

ellos. 

Los Métodos Directos, no poseen una metodología estadística, 

matemá tica completa, su aplicación requiere de la definición 

de datos físicos de seccione s transversales repre sentativas 

del cauce y de la cota máxima alcanzada por el agua ; pudien­

do a partir de estos datos ap licar cualquier f ó rmula de c ana 

l es . Otr a f o rma de cálculo sería la ejecución de aforos di -

rectos. 

Las fórmulas empíricas , s on correlaciones basadas en datos -

reales de caudales ob s ervados en diferentes sitios y diferen 

tes características de l as cuencas, debido a ésto l o s méto -

dos empíricos s o n representativos de las condicio nes propias 

de las r eg i one s Fara los que han sido desarr o llados ; sie nd o 

l o s más usuales los siguien tes: 

i) Fórmula de Fuller 

ii) Fórmula de Burki-Ziegler 

iii) Fórmula de Dickens 

iv) Fórmul a de Mac-Math 

v) Fórmul a de Rafael Heras . 
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En cuanto a l os método s hidrometeorológico s, puede decirse -

que son aquellos que en una u otra manera, r e lacionan alguna 

variable meteoro l ógica con una hidrológica; se clasifican en 

dos grupo s: 

i) Método basado en la Fórmula Racional 

ii ) Método basado en el tiempo de reco rrido y almacenamiento 

en el cauce . 

- Método de las Isocro nas 

- Var iante de la Fórmula Rac i onal 

- Hidrograma Unitari o 

- Hi d r ograma Unitario Sintético 

- Hi d r ogr- a Tri angula r . 

Lo s mé t odos estad ísticos , están basados en el p ri ncipio de 

que el c ompo rt amiento de una ser i e de i nformación h i drológi ­

ca , que se c o ns i dera como var iab l e contínua y además alea t o -

ri a se l e s pueda aplicar los conceptos estad ísticos . Estos 

métod o s son apl i cables siempre y cuando se cuent e con r e 

gistros de caudales bastan t e considerables ; existen dos pro ­

cedimientos que son aplicables depe ndi endo del tip o de info r 

mación disponible, los cuales son: 

i) Aju~te de Caudales Máx~mos Instantáneos (Ajuste Gumbel) . 

i i) Métodos parti endo del ajus t e de caudales medios diarios 

y precipitaciones máximas d iari a s. 



Entre los método s de correlación, puede mencionarse el méto ­

do del So il Conservation Serv ice (S.C.S.) el cual ha sido de 

sarro llado p o r los hidrólogos del Serv icio de Conserv ación -

de Suelo s del Departamento de Agricultura de los Estado s Uni 

d o s. 

El método considera como principales v ariables, el tipo de 

suelo (geología ) , el us o del suelo y la t opograf ía de la zo ­

na ya q ue s on l o s parámetros que poseen mayo r incidencia e n 

la generación de caudales máx imos y además permiten cuantifi 

c a r las cantidades de lluv i a escurr i da de acuerdo a la info r 

mación físic a y clima t o lógica de l a z o na . 

1 . 7 Me t odo l og ía 

Pa r a poder cumplir con e l pr incipa l ob j etivo de e sta invest~ 

gac i ón , e s nec esar i o tipifica r l a s cuencas en t od o el paí s 

en base a sus características fisi ográficas , para ello , se 

t r a z a rá n una s e ri e de cuenca s en c u adran t e s escala 1:5 0000 -

pr oporcionado s por e l I nstitu t o Geográfi co Nacional . A esta s 

cuencas, se les calcularán sus parámetros principales entre 

los que se pueden mencionar el área de recogimiento, la lon­

gitud de l cauce más largo, la pendiente media , el rectángulo 

e q uivalen te, e t c . 
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Como una primera forma de agrupar las cuencas, se ha tomado 

como parámetro de comparación el rectángulo equivalente, es­

tableciéndose para éste una relación lado largo a lado corto. 

Posteriormente y con el objeto de estrechar aún más la rela­

ción entre cue ncas en cada grupo, se efectuarán análisis de 

c orrelación entre los demás parámetros que definen el compo~ 

tamiento de una cuenc a . 

Como en pequenas cue ncas e n nuestro med i o , ú n icamente pode -

mos emplea r p r oc ed i mi entos de c álculo pa r a a nál is i s de creci 

das basados en las intens i dade s máx i mas de lluv i a , e s nece s a 

ri o c o nocer como se c ompor t an l as in t ensidades máx i mas en t o 

do el país ; esta variable será p r esen t ada por medio de Mapas 

de Is o líneas de I n t ensidades Máximas pa r a diferen t es du r ac i o 

ne s y per í odos de r e t o rno . 

Para l a e l abo r ació n de esto s mapa s s e uti l iz a r á la i n f o rma -

c ión propor cionada po r el Se r v i c i o Me t eo r o l ógico Naci onal 

del Minis t erio de Agricul t ura y Ganade rí a ; és t a es l a c once r 

n i ente a i n t ens i dades máx i mas anuales , pa r a t oda s la s e sta -

cio ne s p luv i ográfic a s del pa ís. 

Los datos de intensidades máximas, serán analizados por me -

d i o del Método Probabilístico de Gumbel con el objeto de es­

tablece r el comportamient o de la l luv i a e n cuan t o a s u inten 

sidad , Dura ción y perí odo de Retor no (C u rvas Intensidad-Dur a 
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ción y Frecuencia) el cual será la base de los ma p as de iso ­

líneas de intensidades. 

Pa ra la genera ción del modelo, se utilizará el método del Hi 

drograma Triangular, como modelo de escurrimien t o ; éste invo 

lucrará como y a se dijo anteriormente los parámetros de ma -

yor incid encia en la magnitud de la crecida máx ima y consid e 

ra la respuesta de la cuenca ante el estímulo d e la 

c omo un triángulo . 

l l uv i a 

Una ve z de s a r ro llado el mode l o , s e s ome t e r á a verifi c ación ; 

é sta s e r ea li za r á p o r medi o de l méto d o de l Cue r po de Ingeni~ 

r os de l os Estado s Un i do s de Amé rica ; el cual se basa en el 

compo rtam i ento h i d r á u lico de la sec c i ón t r ansve r sal de l cau ­

ce e n pun t os repr esent a t ivos de l s itio en análisis . 

Dependiendo de l o s r e su l t ados obte nido s de e sta ve ri f ica ción , 

s e podrán r eal iz a r u na s e r i e de recome ndacione s en c u a nto a 

la uti l ización del mode l o ge nerado . 

Pa r a pooe r p r oporc i onar r ecomendacione s en c u anto al p r edi -

mens i onami en t o de l a s secciones h i d r áulicas, se u t il iza rá la 

f órmula de Manni ng, haciendo variar sus parámetros para dif~ 

rentes condiciones. Como se pretende que esta etapa también 

sea de fácil utilización se desarrollará un gráfico que pro­

por cione s el p r ed i men s ionami en t o hi d r á u lico . 
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CAPITULO 11 

"ASPECTOS HIDROCLIMATOLOGICOS" 

2.1 Generalidades 

El comportamiento hidrológico de una región , está íntimamen­

te relacionado con una serie de características propias de 

la zona; entre estas características se des t acan la geología, 

el uso del suelo y fundamentalmente el clima. La base de ta l 

af irmación puede encontrarse en las principales fases del ci 

clo hidrológico . 

Si se c o nsidera el ciclo hidrológico corno la serie de etapas 

por las que atraviesa el agua en su recorrido por la natura ­

l e za , puede decirse que las fases de evaporación , formaci6~ 

de la atmósfera, condensación y precipitación , forman parte 

de las variables climatológicas de la región; mientras qee 

la escorrentía superficial , la infiltración y el flujo subte 

rráneo dependen de la geolog ía y el uso de los suelos . 

Para cumplir con los obje ti vos propuestos para esta invest i ­

gación y en base a lo expuesto anteriormente, se considera -

necesario desarrollar una descripción general de los princi­

pales factores que delimitan el comportamiento hidrológico, 

a sí como el desarrollo de l a hidrología y la distribución de 

los r ecursos hídricos super=iciales en el país. 
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2.2 Desarrol lo de l a Hidrología en El Salvador 

La Hidrología es una ciencia muy an tigua, su origen y de sa 

rrollo está 'marcado po r el incremento de los asentamientos -

poblacionales , ya que éstos produjeron la necesidad de hacer 

un uso racional de los recur s os hídricos destinado s al consu 

mo humano. 

En el paí s, la Hidrolog í a se inicia en l os anos d e 1 940 con 

la i dea del aprovechamiento de los r ecursos hídricos del Río 

Lempa , con fines hidroeléctric o s , ide a que finaliza c o n l a 

construcción de la Pre sa 5 de Noviembr e e n 1950, para l o 

cual fu e necesario la r e c o lecc ión d da t os meteo r o lógic o s 

qu e e n un a f o r ma o r denada l levaban algunos c af iculto r e s y 

t ambién el F e rro carril de El Sa lvado r casi desde 1 930 . 

En 1 95 0 un cuerpo de invest igado r e s que formaban parte del 

I nstituto de Investigacione s Tropicales ubicado en l a Un iver 

sidad de El Sa lvad o r, conti nu a con inves tigacione s t an t o ~e -

t eo r o lógicas c omo hi d r o lógicas y geomo rf o l óg icas a ni v el del 

pa ís y se incenti vó la i dea de f o rmar una institución q ue p~ 

diera t omar t odo s l o s datos hidrometeorológicos en una forma 

o rdenada y sistemática, es así como en 1959 se forma la Sec-

ción de Estudios Hidrológicos como una dependencia del Minis 

teri o de Agricultura y Gana dería , institución q u e no logró 

cump lir su o bjeti v o d e reco e ctar y p r opo rcionar i nf o rmación 

hid r ome t eo r o l ó gic u 1el paí . 

BIBliOTECA CENTRAL 
UN IVERS'O"D DE .EL SII.lV.'O OA 
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Es hasta el ano de 1969 cuando la Organización Meteorológica 

Mundial (OMM) a través del Programa de las Nac iones Unidas -

para el Desarrollo (PNUD), promovió un programa para iniciar 

en forma ordenada y sistemática la investigación, desarrollo 

y almacenamiento de los recursos hídricos a nivel centroame­

ricano, lo que demandaba que en cada país beneficiario del 

proyecto, debía existir una organización encargada de la eva 

luación e investigación de l os recursos hídricos a nivel del 

país, con la c o ndición de tener un carácter independiente de 

los usuario s del recurso , l os cuales son tipificables con fa 

cilidad . 

En bas e a ésto se f o rmó el "Servicio Hidro l ógico y Meteoro l~ 

gic o " como dependencia del Ministerio de Agricultura y Jana ­

dería enc a rgado s de obtener, procesar , evaluar e investigar 

en f orma sistemática y o rdenada la información hidrometeoro­

lógica necesaria para un desarrollo integral y múltiple de 

l o s recurs o s híd rico s. Luego de 20 años de recolección sist~ 

mática de da t os hidrometeo r o l óg icos a nivel de país , s e ini ­

cia un proyecto denominado "Plan Maestro para el Desarrollo 

y Aprovechamiento de los Recursos Hídricos", el cual ha dado 

por resultado un Plan de Obras Hidráulicas a nivel nacional 

en donde se planifica el desarrollo y uso de los recursos hí 

dricos y que ac tualmen t e ha permitido t ener por lo menos un 

instrumento de planifica ción o r d enado y e n onde se ha comp~ 

tibi lizado e l uso del r ecurso . 
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En la actualidad, el Servicio Me t eorológico e Hidrológico se 

encuentra prácticamente inactivo debido a una serie de aspe~ 

tos ajenos a ellos. Sin embargo en el país se cuenta con una 

serie de registros hidrometeorológicos de i ncalculable valor, 

los cuales se inician en algunas zonas desde los años 1940 -

hasta 197 8 -1980 debido a que muchas estaciones fueron clausu 

radas a causa de las condiciones socio-políticas por las que 

atraviesa el país . 

Desc ri pc i ón del Relieve Te rres tre , l a Geología y el Uso del 

S elo en El Salvador 

2 . 3 .1 Relieve Te rrest r e . 

El pa ís s e e ncuentr a constituido en su ma yo r parte por una -

t opografí a escabrosa y quebrada , siendo sus r asgos ge omo rf9 -

l óg i co s más s o bresali en t es : La Planicie Aluv ional Co stera y 

l o s Va l les , La Cadena Costera , La .1eseta Central , La Cadena 

y Fo sa In t e ri o r y l a s Cordilleras Fronterizas . 

2.3 .1.1 La Planici e Aluvial Costera y Los Valles. 

La planicie aluvial costera se extiende entre la desembocadu 

ra del Rí o Paz y el Rí o Goascor án . Cons ti tuye el desag e na ­

t ral de los ríos del pa í s , e s limitada al su r por el l ito -
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ral bañado por el Océano Pacífico y al norte por la Cadena -

Costera; abarca un poco más del 12 % del territorio con u n ­

ensanchamiento máximo de 30 kms. en la desembocadura del río 

Lempa. 

Se divide en tres zonas: la Occidental, la Central Meridio­

nal y la Oriental. 

i) Zona Occidental: Se extiende casi 65 kms. desde la de -

sembocadura del Río Paz hacia el límite de los departa­

mento s de Sonsonate y La Lib ertad, su máxima anchura la 

a lcan za en la r egión fronteriza con Guatemala. Sus pri~ 

cipa l e s acc identes son los es t eros de Garita Palmera y 

El Zapote y la Punta Remedios . 

i i ) Zona Meridional -Central : Se ext i ende casi 130 kms. de ~w 

a SE desde el departamento de La Libertad al departame~ 

to de Usulután, alcanzando su anchura máxima en la de -

sembocadura del río Lempa. Sus accidentes geográficos -

más relev antes son el Estero de Jaltepeque y la Bahía -

de Jiquilisco. 

iii) Zona Oriental: Está situada al sur de la Cordillera Ju­

cuarán-Intipucá, se extiende 15 kms. hasta el delta for 

mado por el río Goascorán con un ancho promedio de 5 km. 

El Go lfo de Fo nseca¡ las Bahías de La Unión y El Tama -

rindo ¡ las Puntas Chiquirín , El J aguey y Amapala ; l os -
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estero s de Managuara y Manzanilla, constituyen los acci 

dentes geográficos más relevantes. 

Los valles c onforman el rasgo más caracte rístico de l pa ís 

por su i mportancia económica, destacándose: el Valle del Rí o 

Lempa y sus afluentes, Rí o Grande de San Miguel, Sitio del -

Niño , Jiboa , Co lima, Arcatao, Chalchuapa, y el Zalcuatitán o 

de Las Hamacas. 

2 . 3 .1. 2 La Cadena Costera . 

• 

Es una faj a extend ida de NH a SE, entre la Planici e Aluvi o -

nal Cos ter a y l a Me s e ta Ce . tral , desde l a ma rgen izquierda -

del Rí o Pa z hasta el Valle del Rí o Gr a nd e de San Miguel . Aba~ 

c a un 12 ci del pa ís. La vací a del Zapo titán , el curso infe 

rio r del rí o Lempa y el curso medio del Rí o Grande de San Mi 

guel , la divi d en en : 

i) Sierra Occidental Apaneca - Ilamatepe c . 

Comien z a al este de la marg en izquie rda del Rí o Paz y -

declina en el "Portillo de Armen i a ", sus pr inci pale s 

elevaciones s on los cerro s Apaneca , Cachio , Las Ranas , 

El Aguila, San Juan o Cuyanansul, Los Naranjos, Verde 

los volcanes Las Ninfas, Laguna Verde, Santa Ana o Ila­

ma t epec , Iz a lc o y San Marcelino . 

i i) Sierra Cen tral La Libe rtad - San Salvado r - San Vicen t e . 

Se e xti end desde el "Porti llo de Armen i a " hast.:l la ma r 
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gen derecha del Río Lempa. Atraviesa los departamento s 

de La Libertad, San Salvador, La Paz y San Vicente. Su s 

elev aciones más importantes forman las Cadenas de Los -

Izotes, San Benito , San Isidro, Danta, Zapotal y San 

Diego en el d epartame nto de La Libertad, además abarca 

el Volcán de San Salvador o Quezalte pec, el Cerro San -

Jaci n to o Arnatepec y el Volcán de San Vic e nte o Chichon 

tepec. 

iii ) S ierra Orien t al Tecapa - Chi name c a . 

Se in i c i a en l a margen izq ui e r d a del Rí o Lempa y fi nali 

z a en el valle del Rí o Gra nde de San Mi guel , sus eleva­

ciones más importan t es s on : lo s cerros Taburete , El T~ ­

g r e y Oromontique ¡ los volcane s de Tecapa , Usulu t án , u 

c u apa , Ch i nameca y San Miguel o Chapar r ast i que . 

iv) Co r d illera J u c u a r án - Intipuc á . 

Está compr end i da e ntre e l extr emo oriental de l a Bah í ¿ 

de Jiquilisco y el Go lfo de Fonseca , sus elevac i ones 

más impo r tan t es son : Los Ce r ros El Mono , Madrecacao , ?a 

ne la , Baúl y Buena Vista . 

La anchura de la Cadena Costera, cambia debido a deformacio­

nes tectónicas, se estrecha más en los puntos bajos y se e n­

s a ncha en las elevaciones¡ posee mu chos valles profundos y 

r í os cuyo s cauces son p a ralelo s , drenando la r e g i ón en l a c i 

rección sur . 



27 

2.3.1.3 La Meseta Central. 

Se localiza entre la cadena Costera y las Cordilleras Front~ 

rizas Septentrionales, comprende el 20 % del territorio del -

país y se extiende de W a SE casi 250 kms., posee un rango -

de variación en su altura que va de 400 a 800 msnm, su anch~ 

ra es de 10 a 30 kms; se estrecha cerca de las ciudades de 

Chalchuapa, San Salv a d or y Usulután y se ensancha cerca de -

Ciudad Arc e, San Vicente y El Carmen. Presenta lagos (Coate­

peque e I lopa ng o ), llanuras , va lle s, col i nas, ma ciz os, volc a 

ne s y nume r o s o s río s. Los vo lcane s El Chingo , Guazapa y el 

cerro Ca cahu a ti qu e , c onst i t uy e n sus pri ncipal e s e l evaciones. 

2 .3.1. 4 La Ca d e na y l a Fo s a I n t e r i o r . 

i) La Cadena Inter ior. 

Se ex tiende entre la Fo s a Interio r, el centro y norte 

de l departame n t o d e San t a Ana y la Cordillera Fron t e riza; 

e s una e str iba c ión de l a Sierra Mad r e de Gu a tema l a ; sus 

p r incipa l e s e l e vac i ones s o n: Singui l , P i naló n, Pi na lito , 

Tex iste peq ue , Camones, La Coyota, Tec a na, Chamu l a y El 

Salitre. 

ii) La Fosa Interior. 

Po see uno s 70 kms. de longitud, está situada al NW del -

pa í s e ntre la Me s e t a Ce ntra l y la Cord i l l era I n t e r i o r 

morfológ i camen t e e s u na llanura r e g a d a p o r l o s r í o s Lem­

pa y De sagüe . 
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2.3.1.5 Las Cordilleras Septentrionales Fronterizas. 

Están situadas al norte en la línea fronteriza con la Repú -

blica de Honduras, las más importantes son: 

i) La Cordillera Alotepeque-Metapán. 

Es una estribación de las montañas de Chiquimulilla -

que forma parte de la Sierra Madre de Guatemala¡ al pen~ 

trar en el país se ramifica hacia el norte del departa -

mento de Santa Ana (Metapán), norte y centro del depart~ 

mento de Chalatenango¡ sus elevaciones más importantes -

son los cerros de Montecristo, Miramundo y El Brujo, en 

el departamento de Chalatenango son notables las estrib~ 

ciones de: Higueras, Izotal, Manzanillo, El Caracol y el 

Cerro del Pital que constituye la cima montañosa más ele 

vada del país (2730.06 msnm) . 

ii) La Cordillera de Nahuaterique. 

Se localiza al norte del departamento de Morazán y La­

Unión, su máxima elevación es el Cerro El Mono ; otras 

elevaciones importantes son l o s cerros Chagualaca o Mar ­

quesote, El Alumbrador, La Ardilla, El Zancudo, López y 

Ribita. 

En el departamento de San Vicente se elevan las pequeñas 

cordilleras de Monteros y Teconal-Siguatepeque y entre -

los departamentos de San Miguel y Mo razán, la Cordillera 

Cacahua tique-Corobán . 
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2.3.2 Geología 

El Salvador ocupa una planicie volcánica disectada con un 

manto de materiales volcánicos que cubre dos tercios del te­

rritorio; el otro tercio es el aluvión reciente de la llanu­

ra costera. También se encuentran aluviones en el fondo de 

los anchos valles entre las montañas y las faldas de la Cor­

dillera Costera; estos aluviones se derivan de la descomposi 

ción y de la erosión de las rocas basálticas y andesitas de 

la Cordillera Costera y las reolitas y dacitas de las monta­

ñas que bordean el rí o Lempa. 

Las características principales que describen algunos aspec­

t os del t erritorio son: Elementos geológicos, estratigráfi -

cos y tectónicos. 

Debido a la naturaleza de esta investigación, se tratarán 

únic amente los elementos geológicos y los elementos estrati­

gráficos. 

2 . 3 .2.1 Elemento s Geológicos. 

i) Fo rmaciones Sedimentarias. 

Existen r ocas sedimentarias marinas solamente en el ex-

tremo NW, cerca de Metapán, donde cubre un área de 200 

km 2 una sucesión litológica de rocas elásticas. 

Fue r a de estas s eries marinas, en el país solamente se 

conoce n rocas sedimentarias lacustres y fluviales, que 
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tienen extensiones muy limitadas de productos redeposi-

tados, donde se encuentran depósitos de diatonita y li~ 

nito de carácter calcáreo. 

También se localizan aluviones a lo largo de los ríos 

más importantes y en depresiones locales, sobre todo en 

las planicies costeras de la parte SW y SE donde cubren 

un área de 3500 km 2 . 

ii) Formaciones Volcánicas. 

La mayor parte del territorio está cubierto por rocas -

de origen volcánico de carácter riolítico hasta basálti 

co. Al norte de los ríos Lempa y Torola, afloran rocas 

de carácter ácido como riolitas hasta dacitas¡ ciertas 

partes están cubiertas por una serie volcánica de una 

suces ión que lleva de andesitas a basaltos y aglomera -

dos de carácter andesítico¡ con estos tipos de rocas e~ 

tán formadas algunas regiones como la Sierra Tacuba,Co~ 

dillera El Bálsamo, Cordillera Jucuarán-Intipucá y la 

parte norte de Santa Ana. 

También se encuentran formaciones volcánicas que se de-

ben a vulcanismo individual, dis tinguiéndose dos zonas 

volcánicas una al sur de las montañas septentrionales -

con una faja de volcanes individuales que la atraviesa, 

siendo éstos el Volean de Guaza~a y el Volcán de Caca -

huatique . Todos están caracterizados por su alto grado· 

.de e r o sión ¡ sus productos efusivo s son lavas de carác -
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ter basáltico y tobas de diferente compacidad. 

La otra zona de volcanes individuales existe al sur en 

forma paralela a la anterior, perteneciendo a ésta más 

de 50 volcanes individuales, tales como Laguna Verde 

Santa Ana, Izalco, San Salvador, San Vicente, Tecapa 

San Miguel, Conchagua; todos bien conservados y algunos 

todavía activos. 

El carácter de las lavas producidas es el basáltico; la 

mayoría de los p roductos piroclásticos son de carácter 

dacítico. 

iii) Formaciones Intrusivas. 

En las montaBas septentrionales, cerca de Metapán y Ch~ 

latenango, se conocen rocas intrusivas de carácter gra­

nítico-diorítico, donde están en contacto con las se 

ries sedimentarias marinas; éstas demuestran una meta -

morfosis de contacto, observado en las capas calcáreas. 

Al sur de San Miguel y hasta San Isidro, se encuentran 

pro fusiones de carácter muy ácido, éstas s on co nec tadas 

a yacimientos metalíferos subvolcánicos que se encuen -

tran bajo la cubierta de basalto andesítico. 
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2.3.2.2 Elementos Estratigráficos. 

En el perfil estratigráfico más generalizado basado en cono­

cimientos actuales se aprecian los siguientes estratos: 

i) Aluvi6n (Reciente) 

Se localizan gravas, arenas y arcillas a lo largo de­

los ríos y en depresiones locales. 

ii) Estratos de San Salvado r (Pleistoceno hasta Holoceno) 

En la cadena volcánica joven que atraviesa la parte sur 

del país, se l ocalizan productos extrusivos de los vol­

canes indiv iduales. 

Las corrientes de lava, cúpula de l ava , tobas, p6mez 

escoria y cenizas volcánicas, se encuentran a veces con 

intercalaciones de sedimentos lacustres . Suelos f6si -

les. 

iii) Estratos de Cuscatlán. 

En la cadena vo lcánica vieja que atraviesa l a parte no~ 

te de l país, se localizan productos efusivos de volca -

nes individuales. La corriente de lava, aglomerados, t o 

bas, escoria, cenizas volcánicas endurecidas y tobas 

fundidas con intercalaciones de sedimentos lacustres y 

fluviales. Suelos f6siles rojos de poca profundidad. 

iv) Estratos de la Cordillera del Bálsamo. (Plioceno) 

Abundan aglomerados con intercalaciones de tobas volcá-



34 

nicas endurecidas y corrientes de lava basáltica. Sue -

los fósiles de -color rojo se encuentran a una profundi­

dad de hasta 20 mts. cubiertos con rocas extrusivas con 

pocas intercalaciones de tobas volcánicas y aglomerados. 

v) Estratos de Chalatenango (Mioceno Superior) 

Existen rocas volcánicas ácidas de carácter reolítico a 

dacítico; prevalecen rocas muy endurecidas de colores -

claros. 

vi) Estratos de Morazán (Mioceno) 

Se localizan rocas efusiv as, básicas intermedias, áci -

das, piroclásticas, t o bas ardientes, riolitas y epiclá~ 

ticas volcánicas. 

vi i) Estratos de Metapán (Mioce no Inferior ) 

Se localizan areniscas finas de color rojo violeta, con 

bancos de conglomeraciones cuarcíticas; hacia abajo con 

conglomerados rojos de caliza con capas de arenisca. 

2.3.3 Uso del Suelo 

El Salvador, ha sido dividido en once cuencas hidrográficas, 

las cuales serán analizadas más adelante. 

Tomando como base esta regionalización hidrográfica, puede -

hacerse una descripción del uso del suelo en cada una de es­

t a s zo nas. 
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i) Cuenca del Río Paz. 

El café cultivado en las faldas de la Sierra Apaneca -

Ilamatepec, constituyen un 24% del área; un 21% de gr~ 

nos básicos y un 26 % es cultivado de pastos, siendo é~ 

tos en su mayor parte localizados en el Valle Central; 

el resto del área es plantado con una diversidad de­

cultivos . 

Es importante a nive l del país, la explotación geotér­

mica que s e efectúa en esta región, además el 11.5% 

del á r ea total (17 000 Ha), presenta posibilidad de 

riego. Por otro lado , se cuenta con bosques Serrano-M~ 

s of íticos , semi - húmedos , Caducifolios, Sabanas Semi-hú 

medas y sabanas secas. 

Entre los diferentes tipos de suelos, pueden citarse -

los siguientes: Latosole s arcillo rojizos y litosoles 

(fases pedregosas superficiales y onduladas a montaño­

sas muy accidentadas) , grumosoles litosoles y latoso -

l e s arcillo rojizos (fases de casi a nivel a fuerteme~ 

te alomadas) , litoso les y regosoles (fase ondulada a 

montañosa muy accidentada), suelos aluvionales y grumo 

soles ( ~ase profunda y ligeramente a nivel), regosoles, 

latosoles y pardo forestales (fases alomadas o montaño 

sas a ccidentadas), suelos regosoles y aluviales (fase 

casi a n i vel a ligeramente inclinada) y p a ntanos suje­

t os a la s mareas . 
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ii) Cuenca entre los Ríos San Francisco y Copinula. 

Los producto s agrícolas más cultivados en esta zona 

son: El café (15 %), granos Básicos (26 %) y en menores 

porcentajes pueden citarse: el algod6n, caña de azúcar. 

Ex iste en esta r e gión , una estrecha franja con posibi­

lidades de riego (1 2 .7 %), localizada al sur y paralela 

a la costa. En su may or parte, la capacid ad del suelo 

es de uso semi-intensiv o; la flora, está constituida -

por bosques Serrano-Mesofíticos, semi- húmedos c aduci­

folios y bosque s s alados. 

Existe n suelos aluvionales, regosoles, lato s ole s, l i t o 

soles , grumo s o l e s y halofórmicos ; predominando l os r e ­

g o s o les , que debido a su baja pos ic ión y su proximidad 

a l o s r í o s y esteros , sufre n de · inundacione s o se man­

tienen en c ond icio nes de mal drenaje . 

i ii ) Cu enca entre los Río s San Pedro-Sensunapán-Bande r as . 

En esta zona , el us o del suelo está destinado al culti 

v a de l caf é (31.4 %) grano s básico s (1 9 . 4%) , algodón y 

cana de azúcar en menor es¿ala , presenta un gran po t e~ 

c i al para riego (21.5 %) . 

La vegetación natural, está constituida por bosques n~ 

bulosos Serrano Mesofíticos, semi-húmedos y caducifo -

lios localizados en el sector norte. El suelo, presen­

t a las c a r acterísticas de cap ac i dad de retención, pro ­

fundid a d y fluc tuac i o nes de l nive l fr eá tico . 
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iv) Cuenca entre los Ríos Pululuya-Comalapa 

La producci6n de las áreas sembradas de café (2 0 .3 %) 

ubicadas en las faldas de la cadena costera, constitu­

yendo el rubro más importante del sistema; el 18 % del 

área, está cultivado de granos básicos y un 25.9% de -

pastos. Ad'emás de estos cultivos, se producen en menor 

escala la cana de azúcar y el algod6n. 

Aparte de una relativa pequena zona, localizada al Sur 

Este, adyacente al área de drenaje del Río Jiboa, que 

presenta moderadas limitaciones para el riego, el res­

to no presenta posibilidades debido a la difícil topo­

grafía dominante. 

La flora, está constituida por bosques semi-húmedos c~ 

ducifolios, bosques mesofíticos y bosques húmedos pere~ 

nifolios. Los principales tipos de suelo son: aluvia -

les, regosoles, latosoles, litosoles , grumosoles y ha 

10f6rmicos. 

v) Cuenca del Río Jiboa. 

Esta regi6n, está cultivada en un 20.4% por granos bá­

sicos, un 25.8% de pastos y un 42.62% se planta con 

una diversidad de cultivos (algod6n, caña de azúcar,c~ 

fé, entre otros); el 11.18 % restante, lo constituye 

el área del Lago de Ilopango. 
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Su flora, está formada por bosques salados, perennifo­

lios y Sabanas semi-húmedas. 

Al norte de la zona y alrededor del Lago de Ilopango , 

existen regosoles, latosoles arcillosos rojizos y par­

do forestales; hacia el sur, suelos regosoles y aluvia 

les. 

vi) Cuenca entre los Ríos Jalponga y Otros. 

El uso del suelo en esta zona, está destinado al culti 

va de granos básicos( L7.4%) , algodón (14.8 %), pastos 

(34.3%) y en menor escala café, caña de azúcar, entre 

otros. 

Al sur-oriente, se localiza un área de pantanos, suje­

tos a las mareas , playas costeras y suelos pluviales 

la vegetación en esta zona está constituida por bos 

ques salados. 

En la Planicie Central Sur de la región, existen sue -

los regosoles y pluviales, su vegetación está formada 

por bosques húmedo-subtropical y cultivos varios (alg~ 

dón, cereales, pastos y otros) . 

Al sur-poniente de la ciudad de Zacatecoluca, se loca­

liza un área de latosoles arcillosos rojizos y pardo -

forestales, presentándose bosques húmedos sub-tropica­

les y vegetación variada. 
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En las faldas del volcán de San Vicente y las lomas 

del Nor-Oriente de la región, la cobertura vegetal va 

de bosque húmedo sub-tropical a bosque muy húmedo mon­

tañoso bajo sub-tropical. 

vii) Cuenca del Río Lempa. 

La mayor concentraci6n de cultivos, la componen los 

pastos (38.8 %), gra nos básicos (17.8 %), café (9.2 %) y 

en menor cantidad la caña de azúcar, algodón, etc. 

La flora, comprende especies de plantas maderables co­

níferas, textiles, etc. 

La vegetación de las tierras cálidas,la forman bosques 

húmedos, perennifolios; en las tierras templadas la v~ 

getación está constituida por bosques Serrano-Mesofít~ 

cos y en tierras frías por bosques nebulosos y sabanas 

al tas. 

Los suelos latosoles arcillo rojizos y litosoles, son 

los predominantes ya que ocupan un 90 % del área total 

de esta región. 

viii ) Cuenca del Río Grande de San Miguel. 

Su uso está destinado al cultivo de granos básicos 

(18.9 %), pasto (36.7 %), algodón (13.2 %) y otros en me­

nores cantidades como lo es el café, caña de azúcar,ma 

guey, etc. 
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Su vegetación está formada por bosques Serrano-Mesofí­

ticos (Cordillera Cacahuatique), sabana semi-húmeda 

(márgenes Río Grande de San Miguel), bosques salados , 

etc. 

ix) Cuencas entre los Ríos Grande de San Miguel-Siramá, 

Goascorán y Otros. 

En el sistema, predomina el uso agropecuario, ya que -

un 41.3% de su área se cultiva para pasto y un 18.6% -

de granos básicos. Su vegetación, está formada por bo~ 

ques Serrano-Mesofíticos, bosques semi-húmedos en te = 

rrenos bajos, perennifolios y salados. 

Los diferentes tipos de suelos son ando-latosoles arci 

llosas rojizos, litosoles, grumosoles y lito-anda-soles. 

x) Cuenca entre los Ríos El Potrero-El Molino. 

Toda la llanura costera de Usulután, se utiliza para -

el cultivo de algodón, granos básicos y pastos, exis -

tiendo en la región, aunque en menor escala, cultivos 

de café, caña de azúcar, entre otros. 

Su vegetación, está conformada por bosques semi-Húme -

dos (Centro de la zona), bosques Serrano-Mesofíticos , 

Sabanas Secas y húmedas (llanura aluvial), bosques pe­

rennifolios (márgenes del río) y bosques salados. 
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2.4 Hidrología de El Salvador 

2.4.1 Definici6n y Divisi6n de la Hidrología 

La Hidrología es la ciencia que estudia las aguas terrestres, 

su origen, su movimiento y su repartici6n en el planeta¡sus 

propiedades físicas y químicas, su interacci6n con el medio 

ambiente físico y bio16gico y su in~luencia sobre las acti-

vicades humanas. 

Según esta definici6n, la Hidrología responde a la satisfac-

ci6n de las necesidades de los seres humanos, procurando no 

perturbar el medio ambiente. 

Una definici6n más simplista, en el sentido de la palabra,la 

Hidrología es la ciencia que trata de la hidr6sfera y los fe 

n6menos del agua que en ella ocurren. 

En base al espacio físico donde se encuentra confinada el 

agua la Hidrología se clasifica en: 

i) Hidrometeorología : Estudia los fen6menos meteoro16gi -

cos y su relaci6n directa con la Hi 

drología. 

ii) Potamología Estudia las aguas superficiales 

(ríos,torrentes y riachuelos) . 

iii) Limnología Estudia los lagos. 

iv) Oceanografía Estudia los océanos. 

v) Pedohidrología Estudia el agua de ' la zona de airea 



42 

ción del suelo. 

vi) Geohidrología Estudia las aguas freáticas en el 

primer horizonte del suelo. 

vii) Hidrogeología Estudia las aguas subterráneas. 

Otra forma de clasificar la Hidrología, es dependiendo de la 

secuencia de la investigación que se realice, bajo este con-

cepto se divide en: 

i) Hidrometría 

ii) Hidrografía 

iii) Hidrología 
Científica 

Estudia las observaciones y los me 

dios del agua, así corno sus carac-

terísticas. 

Descripción geográfica regional de 

los fenómenos hídricos. 

Investiga las causas y las secuen-

cias de los fenómenos hídricos y 

sus relaciones funcionales. 

2.4.2 Períodos Meteorológicos Principales 

Desde el punto de vista meteorológico, se ha establecido que 

en el país hay dos estaciones: La estaci6n seca y la lluvio-

sa y dos transiciones: la seca lluviosa y la lluviosa seca. 

Durante el año hidrológico mayo-abril, el período lluvioso -

se inicia a finales de mayo y termina a mediados de octubre, 

seguido de una transición lluviosa seca de mediados de octu-
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bre a principios de novieMbre. La estación seca, se extiende 

de principios de nov i embre a mediados de abril, seguida por 

l a transisión seca lluv i o sa de mediados de abril a fines de 

mayo. 

Este compo rtamiento de la precipitación pluvial, ocasiona en 

l os ríos los período s acuáticos siguientes: 

i) Período de Aguas Altas, de junio a octubre. 

ii) Período de Aguas Bajas, de diciembre a abril . 

iii) Período de Transición, en mayo y noviembre. 

2.4.3 Regionalización Hidrológica del País 

En base a ciertas características como lo son: la geología , 

cobertura v egetal, topografía y suelo, el sistema hidrográf~ 

co nacional ha sido dividido en once grandes cuencas con el 

objetivo de facilitar su estudio y caracterizar s u comporta­

miento hidrológico , estas cuencas son: 

i) Cuenca del Río Lempa 

i i) Cuenca del Río Paz 

iii) Cue nca entre los Ríos San Francisco-Copinula 

iv) Cuenca entre los Ríos San Pedro -Sensunapán-Banderas 

v) Cuenca entre los Ríos Pululuya - Comalapa 

v i) Cue nca del Río Jiboa 

vi i) Cuenca entre los Ríos Jalponga y o tros . 
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viii) Cuenca entre los Ríos El Potrero-El Molino 

ix) Cuenca del Río Grande de San Miguel 

x) Cuenca entre los Ríos Grande de San Miguel-SiraIClá 

xi) Cuenca de los Ríos Goascorán-Siramá y otros. • 

(Ver fig. 2. 2) • 

2.4.3.1 Cuenca del Río Lempa 

Comprende parte de los países de Honduras, Guatemala y casi 

la mitad de El Salvador. Se localiza entre los paralelos 13° 

lO' Y 14°43' LN Y los meridianos 87°45' y 90°10' LW. El par­

teaguas de la cuenca está definido en casi todo su perímetro, 

excepto entre el Lago de Guija, la Laguna de Atescatempa y 

30 kms. antes de su desembocadura en el Océasno Pacífico. 

La mayor elevación, en el interior de la cuenca, es el Cerro 

¿e l Pital (2730.06 msnm) localizado en la Cordillera Alotep~ 

que-Metapán¡ su perímetro alcanza una elevación máxima de 

2800 msnm en la cuenca del Río Mocal en Honduras. 

El Lempa nace en las Montañas de Ocotepeque, penetrando al 

país un km. al norte de la Vil la de Citalá¡ su cuenca posee 

un área de 18240 km 2 , la longitud del cauce principal es de 

389 kms. y una pendiente media del 11%. 
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2.4.3.2 Cuenca del Río Paz 

Esta cuenca se extiende en los países de El Salvador y Guat~ 

mala , está localizada entre los paralelos 13°14' y 14°25' LN 

Y los meridianos 89°35' y 90°10' LW. Mide 2011 km 2 , de los 

cuales 863 km
2 

están en territorio salvadoreño y 1148 km 2 en 

territorio guatemalteco. Su cauce más largo mide 103 kms. y 

el cauce principal 83 kms, posee una pendiente media de 22.3%. 

2.4.3.3 Cuenca entre los Ríos San Francisco-Copinula 

Se locallza en la región occidental del país, su elevación -

máxima es el Volcán de Santa Ana. Puede ser considerada como 

de alta escorrentía superficial, poca erosión y cobertura v~ 

getal aceptable. Sus ríos más importantes son el San Francis 

ca, Cara Sucia, El Rosario, Los Naranjos, Copinula, Sacrame~ 

to, Guayapa y Sunzacuapa. Las long itudes de estos cauces va­

rían entre 15 y 20 kms . con una pendiente media de 22.3 %. 

2.4.3.4 Cuenca entre los Ríos San Pedro-Sensunapán-Banderas 

Está locali zada entre los volcanes de Izalco y Santa Ana, p~ 

see una cobertura vegetal aceptable. Sus cauces bajan por ca 

ñones escarpados y a la altura de la ciudad de Sonsonate co­

mienzan a internarse en el valle que mide 15 kms. de ancho -

aproximadamente, siendo el río más importante el Sensunapán. 
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Cuenta con una pendiente media del 15.2% y una longitud del 

cauce más largo de 25.6 kms. 

2.4.3 .5 Cuenca entre los Ríos Pululuya -Comalapa 

La forman pequeñas cuencas que se originan en la cima de la 

Cordillera del Bálsamo , sus cauces son de corta longitud;p~ 

seen baja permeaDilidad, alta escorrentía superficial y pr~ 

cipitación,poca cobertura vegetal. Sus principales subcuen-

cas la forman los ríos: Pululuya, Acachapa, Mizata, Comasa-

gua, Ch i lama, Jutillo, Huiza, Tihuapa, Panchimilama y Coma-

lapa. Su cauce más largo es de 35 kms . con una pendiente me 

dia de 28 . 6 %'. 

2 . 4 .3.6 Cuenca del Río Jiboa 

El Río Jiboa nace en el Cantón Copinol, jurisdicción de San 

Rafael Cedros; sirve de desague superficial al lago de Ilo-

pango , pasa por canones que tienen de 10 a 15 mts . de pro -

fundid a d, luego se interna en la planicie aluvial costera y 

desembo c a en el Océano Pacífico. Esta cuenca posee baja pe~ 

meabilidad, escasa vegetación; sus principales afluentes 

son : Amojapa, T'lapa, Sepaquiapa, San Ramón, Chaca lapa y El 

Jícaro. Su cauc e más largo posee una longitud de 59.5 kms . 

con una pendiente media del 22 .9 % y un área de recogimiento 

2 de 575 km . 
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2.4.3.7 Cuenca entre los Ríos Jiboa y Lempa 

Sus ríos son de corto recorrido, tienen su origen en las fal 

das del Volcán de San Vicente por lo que su recorrido es ra­

dial, pero al llegar a la llanura c os tera sus cauces s on pa ­

ralelos a los ríos Lempa y Jiboa. Por la pendiente baja de 

la llanura costera existen problemas de drenaje además la zo 

na posee baja pe rmeab ilidad. 

Sus ríos má s importantes s on : Jalponga, Nuestro Amo, Champa­

to, Ap~nta, Chichima, Sapuyo, Terrero, Aguaca ta, Huiscoyo la­

pa y Amates o San Lorenzo. Su cauce más largo mide 45.1 kms. 

y posee una pendiente media del 7.0 %. 

2.4.3.8 Cuenca entre los Ríos El Potrero-El Mol ino 

Está c onformada en s u mayoría por ríos de corto recorrido , 

que tiende n a desaparecer de b ido a la formación aluvional 

del terreno por el que cruzan. Sus cauces má s importantes 

son: El Po trero, San Lázaro, Aguacayo , El Progreso , El Cacao , 

Nana Chepa, Gutiérrez, El Papayal, El Eje y El Molino. Su 

cauce más largo mide 23 kms. con una pendiente media del 7 %. 

2.4.3.9 Cuenca del Río Grande de Sa n Miguel 

Es la segunda cuenca de imp ortancia en el pa ís, está situada 

entre las coordenadas 13 ° 10' y 13°46' LN Y 88°00' Y 88 °2 8' 
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LW. Posee una red muy ramificada en la región superior. 

Su máxima elevación la constituye el Volcán Chaparrastique o 

de San Miguel siendo sus afluentes más importantes los ríos: 

Seco, Villerías, Los Amates, San Antonio Chávez o Guayabo 

San Esteban, Taisihuat, Ereguayquin, Papalón, Miraflores y 

2 
Chilanguera. Posee un área de recog i miento de 2246.8 km ,una 

longitud del cauce más largo de 137.0 kms. y u na pendiente -

media de 12.49%. 

2.4.3.10 Cue nca entre los Ríos Grande de San Miguel y Siramá 

Esta cuenca la forman ríos con un recorrido máximo de 5 kms, 

provienen de las montañas de Jucuarán. Puede ser considerada 

como poco permeable, de alta escorrentía superficial, poca -

cobertura vegetal y poco sed imento . Sus ríos principales s on : 

Ringlera, El Encanto, Limón, Managuara, Guamas, Madera s y 

otros. Posee una pendiente media del 24%. 

2.4 .3.11 Cuenca entre l o s Ríos Goascorán-Siramá y otros 

Los rí o s Goascorán y Siramá forman una cuenca de baja perme~ 

bilidad, alta escorrentía, poca vegetación y sedimentos. Sus 

princ i pales afluentes de l río Goascorán en El Salvador son : 

Gua jimiquil o Pescado, Güeripe, Grande de Anamorós o El Sau-

ce y Pasaquina; lo s afluentes del Río Siramá s on : Ceibillo , 

Santa Cruz, Paraná. 
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2.4.4 Limnología de El Salvador 

En el país los embalses naturales son clasificados como la -

gos y lagunas; los lagos son de mayor importancia por su ri ­

queza en recursos naturales renovables, contándose entre 

ellos: Ilopango , Coatepeque y Guija. 

Las lagunas son de menor importancia en recursos naturales -

renovables y pueden clasificarse por su origen en: 

i) Lagunas de origen Cratér~co como son: Cuscachapa, Chal 

chuapa, Apastepeque, Alegría, Las Ninfas, Verde, Calde -

ras y Chanmico. 

ii) De origen Tectónico como son: Me tapán , Olomega, San Juan, 

Los Negritos, Aramuaca, Llano del Espino, Managuara, Na -

hualapa, El Jocotal. 

Además dentro de la limnología pueden considerarse los lagos 

artificiales o embalses dentro de los cuales tenemos : Guajo­

yo , 5 de Noviembre, Cerrón Grande , Sa n Lorenzo y 15 de Sep -

tiembre. 

Lo s principales lagos y lagunas naturales representan un 

área de 163.7 km 2 (0.8% del territorio nacional). 

2.5 El Clima de El Salvador 

Se llama Clima, al conjunto de fluctuaciones de las condicio 
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nes atmosféricas, caracterizadas por los estados y la evolu­

ción del tiempo de un dominio especial determinado. 

El clima está constituido por el conjunto de valores medios 

de los parámetros meteorológicos como lo son la intensidad -

de radiación, duración de la insolación, temperatura del ai­

re, presión atmosférica, viento, evaporación, humedad del ai 

re, nubosidad y la precipitación. 

Dados los objetivos de esta investigación, se describirán 

únicamente los aspectos más relevantes del clima en el país 

y fundamentalmente la precipitación. 

Debido a su posición en el globo terráqueo, El Salvador se -

encuentra localizado en la parte exterior del Cinturón Climá 

tico de los Trópicos, por lo que durante todo el ano existen 

condiciones térmicas más o menos iguales. Además las precip~ 

taciones atmosféricas presentan grandes oscilaciones durante 

todo el año y de año en año, aún durante la estación lluvio­

sa. 

En el país desde el punto de vista meteorológico, como ya se 

mencionó antes hay dos estaciones y dos transiciones durante 

el año. Erroneamente, se acostumbra a denominar "Invierno" a 

la estación lluviosa y "Verano" a la estación seca, que para 

la Meteorología y Astronomía es todo lo contrario. Por esta 

"Y"'izón es recomendable usar únicamente los términos "Estación" 

---=-----------------------------------------------------------
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y "Transición". 

Las estacio nes y transiciones meteorológicas que se prese n -

t an en el pa ís han sido observadas durante 50 años aproxima -

damente y se han establecido los siguientes promedios 

principios y final de estaciones: 

para 

i) Estación Seca: Se inicia el 1 4 de noviembre y finaliza 

el 19 de abril, posee una duración de 157 días (22 .5 se 

manas) . 

ii) Transición Seca -l luviosa: Se inicia el 20 de abril y f~ 

naliza el 20 de mayo con 31 día s de duración( 4 .5 serna 

nas) . 

iii) Estación Lluviosa : Se inicia el 21 de mayo y termi na el 

16 de octubre , posee una durac ión de 149 días (21 sema­

nas) . 

iv) Transición Lluviosa-seca: Se inicia el 17 de octubre y 

finaliza el 13 de noviembre, posee una duración de 28 -

d ías (4 semanas). 

Estos períodos en los ú ltimos anos (80-88) se han visto des­

fasados principa l mente en la zona o r iental en donde la esta­

ción lluvio s a se ha iniciado en algu nas ocasiones hasta el 

mes de junio y ha finalizado en l os últimos días de septiem­

bre; aunque la precipi t ación promedio anual se ha mantenido 

al igual que en l o s años anteriores l o cual ha provocado in-
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tensidades de lluvia altas y como consecuencia de ésto gran­

des crecid as . 

2 .5.1 Distribución del Clima en el Año 

i) Enero y Febrero 

Pertenecen siempre a la estación seca; solamente en las 

regiones mo ntañosas del norte, arriba de los 2000 msnm, 

pueden ocurrir precipitaciones durante todo el año. En 

el último tercio de enero pueden ocurrir también preci­

pitaciones débiles relacionadas con frentes o vaguadas. 

El carácter del tiempo en estos meses es subtropical,s~ 

co y con mucho brillo de sol, pero no necesariamente ca 

liente. 

ii) Marzo y Abril 

En estos meses se alcanzan los valores máximos de temp~ 

ratura; normalmente marzo es seco como enero, sin embar 

go en abril ocurren los primeros chubascos iniciándose 

en casi todo el país la transición seca-lluviosa. 

El carácter del tiempo en marzo es subtropical seco y -

caliente. En abril las cantidades medias de lluvia osci 

lan entre los 40 y 60 mm . en el occidente y centro a 30 

mm. en el o riente del país.Es un típico mes de transición, 

normalmente es el mes más caliente del año . 
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iii) Mayo - Junio 

En estos meses se inicia la estación lluviosa. El carác 

ter del tiempo, se ve cada vez más d ominado por siste -

mas sinópticos del Mar Caribe, sobre todo por las ondas 

de inestabilidad que favorecen en forma decisiva la ac­

tividad de chubascos y t o rmentas eléctricas . Ya en ju -

nio ocurre normalmente un temporal. 

Las cantidades mensuales máximas de precipitación, en 

el mes de mayo han sido observadas en el oriente del 

país y en junio en la zona central. 

iv) Julio Y Agosto 

Pertenecen a la estación lluviosa, mostrando siempre su 

comparación de junio y septiembre, un cambio en el ca -

rácter de la actividad lluviosa que se concentra más en 

horas de la noche y es menos productiv a sin que el núm~ 

ro de días con lluvia experimente alguna disminución . En 

consecuencia , las cantidades de lluvia en estos meses -

son menores que en juhio , septiembre y octubre. 

En término medio, las lluvias de julio y agosto repre -

sentan cada uno el 16 % de la cantidad total del ano 

existiendo algunas diferencias regiona l es de gran impo~ 

t ancia . 
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v) Septiembre y Octubre 

Pertenecen al último tercio de la estación lluviosa, -

siendo septiembre el mes más lluvioso del año, inicián­

dose en octubre la transición lluviosa seca. 

En estos me ses el régimen de l luvia, está determinado -

por las i nfluencias de fenómenos atmosféricos del Océa­

no Pacífico. 

Las precipitaciones en septiembre con un promedio de 20 

a 24 días con lluvia y en octubre de 15 días con lluvia, 

generalmente ocurren en forma de chubascos y aguacer?s 

acompañados frecuentemente por tormentas eléctricas;sin 

embargo en septiembre existe la máxima probabilidad de 

ocurrencia de un temporal . 

En octubre, la transición lluviosa-seca, se anuncia con 

períodos sin lluvia originados por los primeros nortes. 

Esta época se caracteriza por una disminución considera 

ble de la actividad lluviosa, pudiendo sin embargo, ocu 

rrir temporale s como el de fines de octubre de 195 7 y 

el fuerte temporal de noviembre de 1963. 

vi) Noviembre y Diciembre 

Forman parte de la estación seca. En diciembre en todo 

el país no se registran cantidades mayores de 10 mm . 

La influencia de los nortes que transportan masas de ai 
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re frío de Norte América hacia El Salvador ocasionan 

una disminuci6n de la temperatura a fines de año. 

2 .5 .2 Zonas Climáticas 

En base a la clasificaci6n climato16gica desarrollada por Ka 
ppen, s apper y Laver en términos de la altura sobre el nivel 

del mar, El Salvador se divide en tres zonas climales las 

cuales se presentan en la fig. No. 2.3 y se describen a con­

tinuaci6n: 

i) Sabanas Tropicales o Tierras Calientes. 

Se da en regiones con elevaciones de O a 800 msnm . La -

temperatura máxima se da poco antes de la estaci6n llu­

viosa (marzo-abril), el mes más caluroso alcanza 22°C y 

más y las temperaturas anuales varían según la altura 

en las planicies costeras varía de 22°C a 27°C y en las 

planicies internas entre 22°C y 28°C. En esta zona es -

tán localizadas t odas las cabeceras departamentales del 

país, excepto Cojutepeque y Nueva San Salvador (Deptos . 

de Cuscatlán y La Libertad, respectivamente) 

ii) Sabanas Tropicales o Tierra Templada. 

Este tipo de clima es propio de las regiones con eleva­

ciones que van de 800 a 1200 msnm. En estas zonas, la -

temperatura del mes más caluroso es menor de 22°C , pero 
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por lo menos cuatro meses del ano tienen una temperatu­

ra mayor de 10°C. 

Las temperatura anuales varían respecto a la altura , en 

las planicies altas y valles varía entre 20°C y 22 ° C Y 

en las faldas de las montaña s entre 19°C y 21°C. En es­

ta zona están ubicadas las ciudades de Cojutepeque y 

Nueva San Salvador. 

iii) Clima Tropical de las Alturas. 

Se da en regiones con elevaciones de 2000 a 2700 msnm 

Considerándose aún como tierra templada las zonas con -

elevaciones de 1200 a 1800 msnm donde las temperaturas 

oscilan entre 20°C y 16°C con posibles heladas en di 

ciembre, enero y febrero. En las faldas de las montañas 

oscila entre 19°C y 16°C sin peligro de helada. De los 

18 00 a 2700 msnm la zona puede considerarse como tierra 

fría oscilando su temperatura según la altura; produ 

ciéndose en los valles y hondonadas escarchas y heladas 

todos los años. 

2.5.3 Tipos de Lluvia 

Según Lessman, los tipos de lluvia que se presentan en El­

Salvador, pueden clasificarse de la manera siguiente: 

i) Chubascos ocasionados sólo por los efectos de ondas de 



59 

inestabilidad, su duración varía de S minutos hasta 2 -

horas con intensidad moderada produciendo cantidades de 

lluvia de ha s ta SO mm 

ii) Chubascos ocasionados por el fortalecimiento de las on­

das de inestabilidad a causa de una advención de aire 

marítimo tropical o por zonas de inestabilidad desde el 

Pacífico, cuya duración es hasta de 8 horas con intensi 

dades moderadas a fuertes produciéndose hasta 100 mm y 

ocasionalment e 150 - 180 mm de lluvia . 

iii) Lluvia s atemporaladas . Su duración es de 10 a 24 horas, 

su intensidad varía de débil a moder ada extendida y con 

tinua, ocasionando hasta 150 mm de lluvia . 

iv) Lluvias de temporal . Son producto de la incidencia de 

los huracanes en el país. Se presentan con duraciones -

de 24 a 72 horas con intensidad débil a moderada exten­

dida y continua , producen 100 a 300 mm de lluvia, oca -

sionalmente 500 a 600 mm y raramente de 800 a 1000 mm . 

2.5 . 4 Incidencia de los Huracanes 

Según su localización e intensidad de viento que desarrolle 

los huracanes son conoc i dos corno tifón, baguío o ciclón ; son 

considerados por su aspecto desvastador corno la fuerza más -

destructora de la naturaleza . 
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Un huracán es una especie de remolino en la atmósfera giran­

do en el sentido contrario de las agujas del reloj que suc -

ciona aire húmedo circundante y lo eleva masiva y violenta 

mente con el resultado de generar lluvias de larga duración, 

gran intensidad además vientos fuertes . 

Una teoría muy aceptada sobre el origen y dispersión de un 

huracán es la que supone su formación por influencia del flu 

jo constante del oeste o vientos alisios cuando soplan a fi­

nes de verano sobre mares cuyas temperaturas es por lo menos 

de 27°C. El primer paso en el nacimiento de un huracán se 

presenta al des v iarse hacia el norte parte del viento del es 

te, a una baja presión. Los vientos comprimidos se amontonan 

unos sobre otros y el aire caliente se eleva unos 12000 mts. 

La rotación de la tierra comunica un giro a la columna ascen 

dente que adquiere forma de un cilindro que gira alrededor -

de un núcleo de aire caliente y húmedo. 

Las zonas más ap ropiadas para la formación de huracanes se -

encuentra e n los mares tropicales cálidos donde el aire está 

cargado de humedad y energía calórica latente y se encuen 

tran distribuidos en seis sitios, en los Océanos Atlántico y 

Pacífico Norte, Indico y en los mares de Ch ina, Arabia y Ca ­

ribe. 

Las condicio nes requeridas para que un fenómeno de esta na­

triraleza se produzca son: 
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i) Aire quieto que permite un intenso calentamiento de las 

capas bajas, con ello da origen a una inestabilidad se­

guida de rápida inversión. 

ii) Suficiente distancia del Ecuador para que se produzca -

el mov imiento verttginoso. 

En cada Océano el área de producción de huracanes, se en 

cuentra en el lado occidental porque allí se acumula el 

agua caliente de la zona ecuatorial a consecuencia de las -

corrientes océanicas proporcionando con ello una abundante 

provisión del vapor de agua para fomentar la tormenta. 

Los ciclones tropicales describen en su marcha un marco de 

aspecto parabólico con vértice vuelto hacia el oeste de ma ­

nera que naciendo hacia el Ecuador comienza por seguir la 

dirección noroeste en el hemisferio norte suroeste en el he 

misferio sur. 

En la zona del Pacífico los huracane s tienden a formarse pa ­

ralelos al Ecuador y se desarrollan conforme se a mente en -

latitud, tomando la trayectoria parabólica característica. 

Los huracanes que pueden tener influencia en el país son los 

que se originan en el Atlántico Sub-Tropical, el ~ar Caribe 

y el Océano Pacífico Ce n troamericano, aunque esta incidencia 

es indirecta. 
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Lo s cic l ones del Atlántico producen lluv i a s fuertes y conti ­

nuas por uno o do s días en El Salvador, siempre y cuando se 

desplacen de Es te - Oeste muy cerca de la costa hondureña. 

Lo s huracanes que se forman en el Ma r Caribe pueden p r oducir 

en el país los mismo s efecto s que los del Atlántico si se 

mueven en la misma dirección. 

Lo s huracanes del Océano Pacífico afectan al país de una ma ­

nera similar a lo s del Atlántico toda vez que su trayectoria 

esté dentro de unos 250 kms. de distancia a nuestras costas; 

aunque éstos poseen poca influencia en el pa ís debido a que 

a una di stancia de 200 a 300 kms. de la costa exi ste una zo ­

na ciclogenética por cuando recorre n las costas salv adoreñas 

recién se originan . 

2.6 Aná lisis de la Lluvia en cua n t o a Intensidad , Duración y Pe­

rí odo de Retorno 

Los métodos ap licable s a l a generación de Avenidas Máxima s -

en pequenas cuenc a s en el país, se basan en el comportamien­

t o de la lluvia en cuan t o a las intensidades máximas produc~ 

das . 

Cuando se e fectúa un estudio hid rológico en una cuenca e s pe ­

cífi ca , es necesario selecciona r una estación pluviográfica 
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que sea representativa del área en estudio; generalmente es­

ta actividad s e vuelve un tanto complicada dado que son mu -

chos lo s factores q ue hay que combinar pa r a establecer cual 

es la estaci6n 6ptima; entre estos aspectos, se puede menci~ 

nar la posici6n de la estaci6n respecto de la cuenca y los 

anos de registro que posea. 

Como la metodología a generar debe ser de fáci l aplicación , 

se hace necesario desarrollar un procedimiento que venga a 

sustituir la tarea de seleccionar la estaci6n más represent~ 

tiva para l a estimaci6n de las intensidades de diseño; se ha 

considerado que esta actividad, puede ser sustituida por ma­

pas de isolíneas de intensidades máximas, las cuales son lí­

neas de igual intensidad para una duraci6n y período de re -

torno establecido. 

En el país existen 68 estaciones pluviográficas, cuya ubica­

ci6n se muestra en la fig. 2.4 Y su período de registro va -

ría de 4 a 33 anos, siendo este factor un parámetro muy im -

portante a la confiabilidad de los datos obtenidos a partir 

de ellos en la figura 2.5 se presenta un diagrama de barras 

mostrando la longitud del registro de cada estaci6n, con la 

finali dad de poder comparar la confiabilidad de una estaci6n 

respecto a la otra en funci6n de su cantidad de da t os . 

Las intens idades máximas de cada estaci6n proporcionadas por 
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el Servicio Meteoro16gico del Ministerio de Agricultura y G~ 

nadería han sido analizados por medio del método probabilís­

tico de Gumbel, obteniéndose de éste las curvas intensidad­

Duraci6n y Frecuencia para períodos de retorno de 2, 5, 10, 

25, 50 Y 100 años, las cuales serán empleadas en la genera -

ci6n de los mapas de isolíneas de intensidades máximas. 

Como puede observarse, en algunas regiones del país (por 

ejemplo en el departamento de La Paz), no se encuentran cu -

biertas a satisfacci6n por la red pluviográfica nacional y 

en algunas otras zonas las estaciones poseen registros dema­

siado cortos como para que la Ley de Gumbel sea aplicable sa 

tisfactoriamente. 

Los mapas, serán construidos, realizando interpretaciones li 

neales de una estaci6n a otra, para crear líneas de igual in 

tensidad. Las duraciones a emplear dependerán de los tiempos 

de concentraci6n obtenidos a partir de la tipificación de 

las cuencas en el país y se utilizarán los períodos de retor 

no más usuales. 

Para poder formarse una idea de la distribución de las inten 

sidades máximas en El Salvador en la fig . 2.6 se presenta un 

mapa de isolíneas de intensidades para un período de retorno 

de 25 años y una duración de 45 minutos . 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DE LOS METODOS UTILIZADOS 

EN EL" ANALISIS DE CRECIDAS 

3.1 Generalidades 

Se llama avenida o crecida máxima, al paso de caudales extra­

ordinarios po r la sección de un río; considerándose como ex -

traordinario debido a su gran magnitud, así como po r los efec 

tos que ésta es capaz de producir . 

Dado l o s efectos negativos que el fenómeno puede suscitar, r~ 

sulta obv i o que se desee controlar, lo que demanda soluciones 

técnicas satisfactorias que conllevan un costo determinado.Pa 

ra lograr una solución que compagine las exigencias técnicas 

con las económicas, es fundamental la utilización de métodos 

adecuados y prácticos, lo que ha ob ligado a los hidrólogos a 

generar una serie de procedimientos que logren satisfacer los 

propósitos anteriores . 

En e ste capítulo,se exponen los p rincipales métodos empleados 

en la estimación de crecidas máximas; con la convicción que -

ninguno de ellos es enteramente satisfactorio, pero cada uno 

permite utilizar racionalmente los datos disponib le s . 

Además;se presenta un análisis de los factor es más importan -

tes en la formación del fenó~eno, sus c a racterísticas y fuen ­

tes generadoras . 
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3.2 Origen de las Avenidas Máximas 

Como ya se mencionó antes, las crecidas máximas pueden ser pr~ 

vocadas por la prec i pitación pluvial, por fusión de nieve y ­

por almacenamiento y fusión de hielo . 

En El Salvador los grandes eventos hidrológicos son proQu­

ciclos únicamente por la lluvia; presentándose c omo casos críti 

cos los temporales, que poseen una intensidad de precipitación 

de débil a moderada. Bajo esta situación los caudales máximos 

se dan como respuesta a los chubasco s que ocurren durante el -

temporal cuyo efecto es más notorio dado el grado de satura 

ción que posee el sue lo , lo cual disminuye su capacidad de in­

filtración y provoca escurrimientos mayores. 

En el Cuadro 3.1 se mues tran fechas y efectos de una serie de 

eventos extraordinarios que demue stra el poder devastador que 

el fenómeno en análisis posee y deja en evidencia la necesidad 

de cuantificar en mejor manera estos eventos hidrológicos. 

Un caso más reciente, ha ocurrido en l os días del 24 al 31 de 

agosto de 1988, el cual ha provocado inunda ciones en l a cuenca 

baja del Río Lempa y Río Grande de San Miguel, además ocasionó 

serios problemas en la Au topis ta San Salvador-Aerop~erto Inter 

nacional El Salvador, en donde el río Comalapa sobrepasó los 

niveles estimados. Al igual que otros ríos de la zona; en alg~ 

nas de las obras afectadas, la capacidad hidráulica de éstas -
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se vio disminuida por la obstrucción de - árboles y otros mate -
~ 

ri ales que se almacenaron en las secciones de paso . 

Corno una evidencia del fenómeno en mención, se exponen en el 

cuadro 3.2 las precipi t acione s registradas en estaciones repr~ 

sentativas del país , con el propósito de revisar y comparar 

con o tros fenómenos que han tenido efectos similares. 

3.3 Características del Fenómeno en Análisis 

El comportamiento del caudal de un cauce en un punto de inte 

rés, ante el estímulo de la precipi tación , está plasmado en el 

hidrograma de caudales; el cual es un gráfico que muestra el 

i ncremento y decremento del caudal en función del tiempo; el 

hidrograma consta de una curva de concentración y una curva de 

decremento, conociéndose como punta del hidrograma al punto de 

convergencia de ambas curvas (Ver fig. 3.1). 

Para el est~dio de caudales de crecidas, se supone que antes -

de iniciarse la tormenta, el caudal que transporta el río (cau 

dal base) proviene del agua subterránea, producto de la desca~ 

ga del flujo base por medio del decrecimiento de la napa freá-

tic a . 

De spués de que el agua p r ecipitada , comienza a correr sobre el 

terreno, se inicia la elevación de los caudales de scribiéndose 
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así la rama ascendente o curva de concentración de caudales,la 

cual culmina con la punta del hidrograma que es la zona de má­

ximos caudales. 

Como puede observarse en la fig. 3.1 el tiempo transcurrido 

desde que comienza la escorrentía superficial, hasta que todas 

las precipitaciones efectivas sobre la cuenca c ontribuyen a in 

crementar el caudal en la sección de desague, se le llama tiem 

po de concentración¡ y el tiempo que separa el centro de grav~ 

red de las precipitaciones efectivas de una tormenta, al centro 

de graved ad de los caudales de crecidas de aguas procedentes -

del escurrimiento superficial, se denomina desface. 

Al termi na r la lluvia, comienzan a ser alimentados los cauda -

les con escorrentías procedentes de las zonas más alejadas de 

la cuenca¡ después de transcurrido el tiempo de concentración, 

el agua acumulada en la superficie del terreno, en los cauces 

y en las capas freáticas, mantendrán los caudale s quedando al 

final únicamente las aguas subterráneas. 

El hidrograma del paso de una crecida por un torrente normal­

mente seco, está representado por una curva en forma más o me­

nos acampa nada, que arranca de un tiempo tI cuando los cauda -

les comienzan a circular y ascienden hasta un máximo, luego de 

un período desciende nuevamente, hasta que en el ti empo t 2 

vuelve a ser cero el caudal. En este caso concreto de ríos efí 

meros el agua subterránea no tiene ningún efecto puesto que la 
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napa freática se encuentra a mayor profundidad que el fondo 

de la quebrada o cauce. 

3.4 Conformaci6n del ilidrograma de Caudales 

La conformaci6n del hidrograma de caudales, está delimitado 

en funci6n de la forma que posea la cuenca. 

Las cuencas, presentan una infinidad de formas, pero en tér­

minos generales, puede decirse que existen cuencas alargadas , 

cuencas en forma de sector circular y cuencas de forma irre­

gular. 

Pa ra efectos de la determinaci6n de la forma d e los hidrogr~ 

mas de escorrentía pura, es necesario idealizar algunos as -

pectos q ue influyen en el comportamiento de la avenida, en -

tre ellos puede mencionarse la ausencia de almacenamiento de 

agua en la cuenca, el comportamiento constante de la intens~ 

daci de precipitaci6n, impermeabilidad, etc. Tomando en consi 

deraci6n las idealizaciones anteriores se analizará la forma 

del hidrograma en función de la forma de la cuenca . 

3.4 . 1 Cue ncas de Fo rma Alargada 

Es la cuenca más elemental y sencilla q ue puede imaginarse 

supo ngamos que está formada por un canal de ancho unitario y 
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de longitud ilimitada, c on pendien t e constante; en donde la 

velocidad del agua s obre el canal no depende del c a udal, ya 

que l o s incrementos en el tirante del agua son despreciables . 

Si sobre esta cuenca, caen infinitos chorro s de agua , uno Dar 

cada metro de longitud con una intensidad constante, como se 

muestra en la figura 3.2, el caudal en el sitio de análisis 

se irá incremen tando con motivo de las nuev as aportaciones -

que van llegando de aguas arriba, siendo este incremento 

constante. 

Bajo esta situación, el hidrograma se comporta r á en forma l~ 

neal (fig. 3.3) Y crecerá hasta el infinito ya que siempre -

llegarán a la descarga chorros cada vez más lejanos . 

q=CAUDAL. 

v = VELOCIDAD . 

I = INTENS IDAD . 

T = TlEMPO . 

T I E tdPO . 

F I G. 3 .2 C ~NAL IL IM ITADO FIG . 3 .3 HIDR OGRAMA DEL CANAL ILIM IT ADO . 
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Para acercarse un poc o más a una situación real, considére se 

que la l ongitud del canal es finita; después de un tiempo 

igual al tiempo de concentración t = l/V (donde 1 = longitud 

del c anal y V representa la velocidad desarrollada) , el in -

cremento del caudal cesa, puesto que ha llegado a la descar -

g a el último caudal y ya no habrá incremento, este comporta-

miento, se muestra en la fig. 3.4 donde fácilmente puede ob-

s e rvarse que a ?artir del tiempo de conce ntración, el caudal 

se vuelve constante, dado que dejan de llegar nuevas aporta-

ciones de chorros alejados y se establece un régimen perma -

nente. 

....J 
<t 
o 
::> 
<t 
u 

T e 

T I EMPO 

FIG . 3 . 4 HI DROGRAMA P ARA UN CANAL DE LONGITUD LIMITADA 

Analizando otro caso más real , considérese la l ongitud del -

canal finita y aue las lluvias poseen una duración determi na 

da. Si después de transcurr ido un ti empo, la l luvia cesa , pu~ 

den darse dos situaciones en términos de la duración de la 

t ormenta , la cual puede s e r mayor o menor que el t iempo de 

concentraciónn. 

___ --______ ~~~J~ __ ~ __ ----------______________________________________ ___ 
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En el caso que la duración sea mayor que el tiempo de concen 

tración, el hidrograma de caudales adop ta la forma expuesta 

en la fig. 3.5, en donde puede no tars e que el caudal crece -

en forma lineal a medida que transcurre el tiempo, alcanzan -

do su valor máximo en un tiempo igual al tiempo de concentra 

ción, luego el caudal es constante hasta concluir la lluvia; 

posteriormente , como no existen aportes de agua , el caudal -

comienza a descender y termina en un tiempo igual al tiempo 

de concentración. Este descenso ocurre con la misma veloci -

dad con la que se ha dado el ascenso de los caudales después 

de iniciada la lluv ia. 

Cuando la duración de la tormenta, es meno r q~e el tiempo de 

concentración, la f o rma del hidrograma es simi lar a la del 

caso anterior, pero en estas condiciones, el c auda l máximo , 

está delimitado Dor la duración de la t o rmenta c omo puede -

verse en la figura 3.6. 

...J 
<t 
o 
::J 
<t T I EMPO TOTAL 
u~------~--------------------~~ 

Te DURAC I ONlD) / Te 

q 

TIEMPO 

FIG .3 5 F O RMA DEL HIDROGRAMA 

PA RA D >Te 

...J 
<t 
o 
=> 
<t TIEMPO T O TAL 
e ~-----------------------------r 

D / T IEMPO DE CON C.lT D 

q 

TIEMP O 

FIG . 3.6 FO RMA DEL HIOROGRAMA 

PARA D < T e 
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Ahora si se analizan,un conjunto de hidrogramas correspon 

dientes a varias tormentas, las cuales han ocurrido con igual 

intensioad pero diferente duración ; se tendrá una familia de 

hidrogramas como la mostrada en la fig. 3 . 7 en donde el trián 

gulo OAB, conforma el hidrograma corr espondiente al caso en 

que la duración de la tormenta es igual al tiem?o de concen-

tración . 

Los trapecios más bajos , corresponden a duraciones menores -

que el tiempo de concentración y a medida que la duración 

crece , se pasa por los trapecios intermedios , hasta llegar -

al triángulo OAB . Si la duración s i gue aumentando el caudal 

máximo permanece constante hasta la finalizació n de la llu -

via . 

Esto demuestra que la a v enida máxima, se presentará cuando -

el t iempo de concentración sea igua l a la duración de la tor 

menta , suponiendo que la int ensidad de la precipitación es -

constante en t oda la cue nca . 

...J 

~ 

o 
::> ---¡fL- --------,/''_ 
~ 

1,) 

A 

T e 

1. 

F I G . 3 . 7 SUP E RPOSICION DE HIDRO GRAMAS D E VARIAS TORM E NTAS . 



81 

3. 4 . 2 Cuencas en Fo r ma de Sector Circular 

Este tipo de cuenca es más usual, su comportamiento es muy -

di f erente al de una cuenca alargada . Ahora el p rimer caudal 

ti ene una magn itud q , pe r o las de las z ona s interiores cre -

cen proporcionalmente al radio (distancia a la descarga) ,por 

lo tan t o, el c audal ti ene un crecimiento ráp ido (Ver fig.3 . 8) 

F I G . 3.8 

r = IN TENSIDAD 

r = RAD I O 

L =LON GITUD 

9= ANGUL O 

CU ENC A E N FOR MA DE SECTOR CIRCULAR . 

Cuando la d uración e s mayor que el t iempo de concen tración, 

el ascenso del hid r og r ama es más rápido y el descenso es re-

t a rdado, c onservándo se la meseta en el interv alo de t c a D , 

esta situación, se pre s enta con ma yor clar i dad en la fig 

3 . 9 . 

En el c a s o de que la duración es menor q ue e l tiempo de con-

centración, n o existe un máximo contínuo, pue s las aguas que 

dejan de llegar, no se compensan con las que llega n de aguas 

a rriba , s ino que a umentan por ellas , al ser la cuenca más an 

cha en la zona alta ; el caudal sigue creciendo después de fi 
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nalizada la tormenta, hasta que comienza a sentirse la falta 

de agua que deja de caer en la cabecera, siempre transcurri-

rá el tiempo de concentraci6n, desde que cese la lluv ia ha s-

t a que pasen por el punto del cauce en estudio las últimas 

aguas caidas en la zona más alejada (Ver fig . 3.10) . 

TIEMPO TOTAL 
T I EMPO TOT AL. 

..J 

..J <t 
<t 

:::l e DU R AC I ON T e 
D U R A C I O N :::l 

::l 

<t <t 

u u 

Te Te 

TIEMFO T I EMPO 
FI G . 3 . 9 D > Te F I G . 3 .1 0 D < Te 

Los hidrogramas, correspondientes a una serie de tormentas 

de igual intensidad pero de diferente duración, presentan el 

comportamiento que se expone en la fig . 3.11 en la cual, ta~ 

bién el caudal máximo se da cuando la duraci6n de la tormen-

ta es igual al tiempo de concentración. 

T e 

TIE MPO 

FI G. 3 . 1 I SUPE 'lPO S I C I ON DE H I DRO GRAMAS D E V ARIA S T O RM E NTA 5 , ? ARA 

C:J EN CAS EN F OR MA D E SECTOR CIRCULAR . 

• 
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3.4.3 Cuencas de Forma Irregular 

En e stas cuencas, los hidrogramas poseen cierta similitud 

con los anteriormente expuestos, a lcan zando su valor máximo 

cuando la duración de la lluvia es i gual a l tiempo d e con -

centración, ya que las cuencas se van ensanchando hacia la 

cabecera, lo cual produce mayores aportaciones de las zonas 

altas . 

Todos los casos anteriormente expuestos, corresponden a si 

tuaciones ideales, aunque se aproximan mucho a la forma de 

las cuencas reales. 

Los hidrogramas reales, están influido s por la p resencia de 

otros factores importantes como lo s on la i nf iltración (hip~ 

dérmica y profunda) , la e v aporación , la evapotranspiración y 

el caudal base . En la figura 3.12 se presenta u na de scomposi 

ción del fenóme no en estudio. 

SIMBOLOGIA . 

H . TOTAL 

H. SUPERF I CIA L 

H . H IPODERMICO 

H . B ASE 

T I EMPO 

F I G . 3 . 12 DESCOMPOSICION DEL HIDROGRAMA . 
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3.5 Análisis de los Factores Involucrados en la Formación de Ave 

nidas 

Son muchos los factores involucrados en la formación y evol~ 

ción de las avenidas máximas; se considera que la coinciden­

cia de éstos caracteriza el grado de riesgo generado por el 

evento hidrológico. Algunos de estos factores, se presentan 

antes de iniciarse la tormenta generando condiciones desfav~ 

rables antes de iniciarse el escurrimiento superficial, con­

tribuyendo así al incremento del riesgo; a estos factores se 

sumarán otros que aparecen al inicio del evento o se presen­

tan en el transcurso del mismo. 

Entre los factores de mayor relevancia, por su grado de par­

tisipación en la generación de eventos extraordinarios pue -

den citarse los siguientes: 

i) Factores climáticos 

ii) Factores geomorfológicos de la cuenca 

iii) Obras artificiales 

iv) Factcres extrahidrológicos . 

En este acápite, se realizará una exposición en términos ge ­

nerales de la influencia de estos aspectos, en la formación 

de crecidas, con el objeto de conocer más a fondo, todas las 

variables involucradas y poder así tomarlas en consideración 

a la hora de desarrollar la cuantificación del caudal produ-
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cido, obteniéndose de esta manera un grado de confiabilidad 

cada vez mayor. 

3 .5. 1 Factores Climático s 

3.5.1.1 Precipitaci6n. 

En El Salvador, es la única fuente generaaora de crecidas, su in 

fluencia está condicionada por varios aspectos. 

Interviene naturalmente, la 10calizaci6n de la cuenca, influ 

yendo la regi6n climato16gica, la orografía de la regi6n y 

el tipo de lluvia que se presente, así como la extensi6n de 

la cuenca y el período de retorno de la tormenta. 

La duraci6n de la tormenta condiciona notable~ente la inten­

sidad de las precipitaciones; siendo las lluvias más desfavo 

rables las de corta duraci6n y gran intensidad, las cuales -

producen crecidas pronunciadas en cuencas peque~as, que es -

el caso que nos interesa en este trabajo. 

La extensi6n de la cuenca, determina la altura de precipita ­

ci6n media que recibe, además la intensidad no es uniforme -

en toda la cuenca, y se reduce a medida que el área aumenta . 

3 .5.1. 2 Otros Factores. 

Además de lo relacionado con la cantidad e intensidad de 

precipitaci6n, existen otros aspectos que están relacionados 
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con la precipitación y de una u otra forma, contribuyen al -

establecimiento Gel régimen de escurrimiento ; entre ellos -

pueden citarse los siguientes: 

i) La intercepción. 

Antes de alcanzar el suelo, parte de la lluvia es in -

tercep tada por las hojas de los árboles y por l os culti 

vos, parte de esta agua, corre hacia el suelo por los 

troncos de los árboles y los tallos de las plantas,pero 

otra parte q ueda mojando las hojas, troncos y tallo s y 

se evapora al transcurrir el tiempo. 

Es difícil ce evaluar la cantidad de agua interceptada 

por la vegetación en el transcurso de una tormenta, ya 

que depende de las superficies de las hojas y su rugosi­

dad que determinan su retención inicial, y de la dura -

ción de la lluvia y los factores meteorológicos que fa­

vorecen la evaporación. 

ii) La infiltración. 

Generalmente, la capa superficial del suelo es más per ­

meable que los terrenos p r ofundo s debido a la vegeta 

ción y labores agrícolas; pero existen casos en los que 

la su~erficie del terreno puede resultar menos permea -

ble que las capas p rofundas , debido a su c ompactación -

superficial. 
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La infiltración, depende de la permeabilidad del terre­

no, principalmente de sus capas superficiales. 

En terrenos imp ermeables, rocas compactas y sin vegeta­

ción (pizarras y granitos), o en suelos arcillosos, el 

agua correrá sobre la superficie al poco tiempo de ini­

ciada la lluvia y la infiltración es muy pequena . En te 

rrenos muy permeables, gravas o calizas arenosas, casi 

toda el agua precipitada penetra en el terreno , incorpo~ 

rándose a los caudales subterráneos , no produciendo re­

ducción sensible en las crecidas. 

En zonas con porosidad y permeabilidad media (arenas ,l~ 

mos, terrenos cultivados), la infiltración puede ser 

grande, pero la velocidad de circulación es ~oderada,no 

siendo probable que los cauces se incre~enten con agua 

de las capas freáticas, mientras la infiltración reduci 

rá notablemente las escorrentías superficiales. 

En bosques y terrenos cultivados, generalmente la infil 

tración es superior a la que se produce en terrenos sin 

vegetación, puesto que es mayor la retención, y por lo 

tanto la posibilidad de i nfil tración. 

iii) Condiciones Climato lógicas Anteriores 21 inic~o de la -

lluvia . 

En el transcurso ce una tormenta, decrece la capacidad 

de infiltración. Si con anterioridad a una lluv i a , se 



88 

han producido otras (temporales), el terreno está húme­

do y lleno ¿e agua gran parte de sus intersticios, por 

lo que la infiltración desde el comienzo de la lluvia -

será moderada, transformándose así gran parte de la pr~ 

cipitación en esco rrentía, por l o que el suelo habrá al 

canzado niveles de saturación considerables y será inca 

paz de absorv er la lluvia. 

3.5.2 Geomorfología de la Cuenca 

Para que los cauces puedan conducir los caudales que se pro­

ducen en un evento meteorológico, deben elevar sus aguas,por 

lo que parte de los volúmenes de agua que entran en un tramo 

de río, se emplean en llenar los cauces de crecidas, de tal 

manera que mientras dura la tormenta, la suma de caudales en 

trantes es superior al caudal fluyente en la zona de desague. 

El llenado de cauces produce un retraso en las avenidas y si 

el evento meteorológico no es muy prolongado, proporciona 

una disminución de los caudales en la descarga. 

La magnitud de las crecidas dep ende en gran medida de las ca 

racterísticas morfológicas de la cuenca, dado que son ellas 

quienes condicionan el tránsito de las avenidas. 

De~tro de las características generales de una cuenca, que -

poseen mayor influencia pueden citarse: 

i) El área de recogimiento 
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ii) La forma 

iii) Forma y densidad de la red fluv ial 

i v) El relieve 

v ) Característ i cas geológicas y c ober tura del suelo. 

3.5.2.1 El Area de Recogimiento 

Consti t uye la v ariable más i mportante en l a generación de 

caudales máx imos; puede t omarse como regla general, q ue los 

caudales producidos para una misma intensidad, crecen menos 

que p r oporcionalmente con el área de la cuenca. 

En cuencas de muy pequeña extensión, los caudales máx imos ,se 

rán casi p r oporcionales al área de la cuenca, pues será sufi 

ciente una torme nta de c o rta duración, para que después de 

saturada los escurrimientos alcancen la sección de desague 

por otra parte, es poco p r obable que existan grandes vari a -

ciones en la intensidad d e lluv ia en tod a la cuenca . 

En algunos casos, la extensión de la cuenca alcan za dimensio 

nes mu y altas y en ellas e s mU1 poco p r obable que se produz­

ca un tempo ral de duración igual al tiempo de c oncen tración 

de la cuenca; por otra parte, puede ocurrir que a lgunas sub­

cuencas estén afectadas por reg íme ne s meteoro lógicos diferen 

tes, sienao muy poco probable q ue l o s tempo r ale s más desfavo 

rables se p rodu jeran simultáneamente en toda la cuenca. 
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3.5.2.2 Forma de la Cuenca 

A medida que las distancias que el agua tiene que recorrer -

para llegar a la zona de de scarga es mayor, los probables 

caudales . áximos son ~á s r educidos. Es así como en una cuen­

ca alargada con cauces sinuosos, se producirán crecidas más 

moderadas que en cuencas compactas, COn 

radial (Ver figs. 3.13a y 3.13 b) . 

red hidrológica fluvial 

Si en una cuenca alargada, la tormenta avanza en sentido con 

trario al sentido de la corriente, se producirá un retraso -

en la llegada de las aguas de la cuenca alta a la cuenca ba­

ja, ocasionando una reducción en los cauda les en la descarga, 

respecto a los caudales producidos si la t o r menta avanza en 

el mismo sentido de la corriente. 

En cuencas alargadas en la zona más alejada al punto de int~ 

rés, unida po r una sección estrecha a una zona con drenaje -

radial (fig. 3.13c), es posible que sea más desfavorable una 

lluvia de suficiente duración, la cual permitirá qu e el agua 

pueda llegar desde las regiones más alejadas, que una torme~ 

ta de corta duración, durante el cual se recogieran en la 

sección de desague las aportaciones de la zona compacta de -

la cuenca. 

Si en una cuenca existe un tramo intermedio de poca anchura 

(fig. 3.13d) I o la cuenca baja sea estrecha (fig. 3.13e), o 

que la cuenca alta posea distinto régimen de lluvia, es pro-
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bable que las mayores crecidas, se produzcan con duraciones 

menores al tiempo de concentración y en este caso, el hidro ­

grama tendría dos máximos, en donde el primer máximo corres­

pondería al caudal producido por la cuenca baja y el segundo 

a la cuenca alta (fig . 3.13f). 

3.5.2.3 Forma y Orientación de la Red Fluvial 

Las velocidades con que el agua circula por las laderas y 

cauces, crece con el espesor de la lámina, por lo que depen­

diendo de la rapidez con que las aguas se reunan formando c~ 

rrientes encauzadas, menor será la retención superficial del 

terreno, compensada por las mayores cantidades de agua acum~ 

lada en los cauces menores necesarios para el drenaje de la 

cuenca. 

En cue ncascon una red fluvial abundante (fig. 3.14a)la s cre­

cidas serán más rápidas y de gran magnitud que en cuencas c~ 

ya red fluvial sea poco densa (fig . 3.1 4b ), permitienao cana 

lizar grandes cantidades de agua . 

Como las velocidades crecen en función de las pendientes y -

tirantes, los amplios cauces de los ríos de llanuras , contr~ 

buirán má s a amortiguar la velocidadquelos caudales de crec~ 

das ¿ e los ríos de montaña,los cuales poseen grandes pen 

dientes y red de drenaje poco densa . 
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F I G. 3 . 13 

al CUENCA ALARGADA. 

e 1 CUENCA Al.ARGADA EN l.A ZONA 
Al. TA Y COMPACTA EN l.A ZON A 
B A J A . 

e) CUENCA CON ZONA ALTA COM­
PACTA Y ZONA BAJA ESTRECHA. 

b) CUENCA COMPACTA CON RED 
FLUVIAL RADIAL. 

d) CUENCA. CON TRAMO INTERMEDIO 

DE POCA ANCHURA. 

f) HIDROGRAMA PARA CUENCAS CON DI­
FERENTE REGIMEN Pl.UVIAL . 
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FIG.3 .140 CUENCA CON RED FLUVIAL 

ABUND A N TE . 

FIG . 3 . 14b CUENCA CON RED FLU VIAL 

POCO DENSA . 

Las redes fluviales, de cauces reducidos y en las que los 

afluentes se incorporan lo antes oosible a los cursos d e 

aguas principales ,son más propicios a la formación de gran -

des crecidas que los formados por cauces sinuosos o para le 

los. 

3.5.2.4 Relieve de la Cuenca 

Las velocidades con que transita un caudal máximo , están ín-

timamente relacionadas con el relieve de la cuenca ,ya que és 

te condiciona las pendientes con las que se tendrá que circu 

lar. 

Si el terreno o el cauce son escalonados, alternando con re-

mansos y rápidos, el volumen de agua acumulada en los reman-

sos, será muy superior al que se almacenaría en un tramo de 

pendiente uniforme (rápido) lo cual contribuye a retrasar o 

amortiguar la crecida (Ver fig. ,3.15) . 
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FIGURA 3.15 

:~ 
-\2------~ ___ _ 

~ :::::== 
RELIEVE E S C .A L o N A DO. 

REMANSO PRODUCIDO POR UN LAGO. 

--- -----------------------------------
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3.5.2.5 Características Geológicas y Cobertura del Sue lo 

Las condiciones geológicas que posea la cuenca, contribuirán 

a incrementar o reducir el coeficiente de escorrentía, el ­

cual es una relación entre el agua precipitada y el agua es ­

currida. 

Este coeficiente, está condicionado por la capac i dad de in -

filtración del sue lo y ésta a la vez depende de la geología 

y cobertura de la zona. 

La influencia de l fenómeno de la infiltración, en la genera ­

ción de avenidas ya ha sido ex?uesto en el acápite 3 .5. 1 .2. 

En muchos c a sos, la cobertura del suelo, contribuye a imper ­

meabilizarlo, incrementando e n gran meoida el escurrimiento 

superficial, esta situación se dá en urbanizaciones, carrete 

ras y en términos generales en las grandes ciudaoes . 

Por o tro lado los bosques y ca pos oe cultivo, c on tribuye n a 

amortiguar el escurrimiento y mantie ne la capacidad de infil 

tración del suelo. 

3 . 5.3 Obras Artificiales 

Es de mucha importancia, la influencia de l a s obras construi 

das por el hombre en la modificac ión del tránsito de aven i 

das; su efecto puede ser pos itivo o negativo, según sus ca -

racterísticas. Entre las obras de mayo r i nc i denc ia, pueden -
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citarse: Los cultivos, bosques, puentes, embalses y encauza­

mientos. 

Los bosques, poseen efectos análogos que los cultivos sobre 

las crecidas; ambos interceptan parte de la lluvia y las raf 

ces de los árboles ahuecan el terreno, facilitando la infil­

tración. El mantillo que los desechos vegetales forman sobre 

el suelo de los bosques, retiene también el agua y facilita 

su infiltración, de tal manera que, en bosques muy espesos -

es raro que s e produzcan escorrentías superficiales . 

Los puentes construidos afectando la libre circulación de 

los cauces, pueden estrangular sensiblemente la corriente y 

modificar el régimen de tránsito de la avenida, lo que puede 

ocasionar mayores daños en las zonas aledañas. 

Los embalses actuan como un amortiguador de las crecidas,di~ 

minuyendo sus velocidades; también pueden actuar corno regul~ 

dores de caudales si existen aliviaderos controlados Dar 

compuertas. 

La construcción de diques de encauzamiento, pueden ocasionar 

inundaciones de efectos más perjudiciales, que las crecidas 

naturales, en el caso de ocurrir roturas o de rebasarse el -

nivel de los diques . 
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3.5.4 Factores Extrahidrológicos 

Algunas crecidas han sido ocasionadas por fenómenos natura -

les extrahi¿rológicos , que han ocurrido en épocas de grande s 

precipitaciones . Entre estos factores tenemos: 

i) Deslizamientos de taludes que producen el taponamiento 

temporal del cauce. 

ii) Formación de barreras por acumulación de troncos y otros 

materiales. 

3.6 Métodos Utilizados en el Cálculo de Crecidas _láximas 

Existe una gran cantidad de metodologías encaminadas a la de 

terminación de crecidas máximas, las cuales, han sido desa -

rrolladas en base a observaciones realizadas en varias regi~ 

nes del mundo. 

Puede afirmarse, que ninguno de los métodos se amolda a las 

condiciones predominantes en cada región, por otro lado, la 

escogitación del método a e~plear, dependerá de los da t os 

disponibles en la zona que se estudie . 

Con el objeto de conocer con may or profundidad , los procedi ­

mie n tos más usuales, utilizados para la cuantificación del 

escurrimiento máximo probable, en este apartado , se hace una 

descripción de las hipótesis , restricciones, ventajas y des ­

ventajas de aplicación de estos métodos, los cuales, pueden 
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ser clasificados en términos generales, como se expone en -

la fig. 3.16. 

Métodos Directos 

Aunque su aplicación no posee una base estadística, propor -

cionan en muchas ocasiones información muy útil. 

Se basan, en el análisis del comportamiento de secciones 

transversales representativas del cauce en estudio. Presen -

tan la ventaja que los datos necesarios como lo son: Topogr~ 

fía de secciones transversales, pendiente del cauce en el­

tramo seleccionado, nivel de aguas máximas para eventos pas~ 

dos, etc. pueden ser obtenidos con relativa facilidad. 

3 . 6 . 1.1 Aforos Directos 

Son muy escasos los dato s de aforos directos disponibles de 

grandes crecidas; esta falta de información, puede ser prov~ 

cada por vario s factores, entre los que se pueden mencionar, 

el difícil desplazamiento de hidromensores durante la ocu 

rrencia de eventos meteorológicos extraordinarios, el alto 

grado de riesgo al intentar efectuar un aforo durante una 

crecida máxima; además, no es posible realizar un control en 

toda la cuenca. 



CJ) 

O 

~ 

x 

c! 

:E 

CJ) 

w 
..J 

c! 

e 
:::;) 

<t 
U 

w 
e 

z 
O 

t­
CJ) 

w 

w 
e 

en 
O 

e 
o 
t-

'" :E 

99 

DIRECTOS AfOROS. 

CORRELACION CON OiRAS CUENCAS. 

METODO DEL CUERPO DE INENIEROS DE LOS 

ESTADO U NIDO S DE AME RIC A · 

---E M P I R I C O S T FORMULA DE FULLER· 

FOR MULA DE BURlO - Z lE G L E R . 

I 
1'0 Rr.I U L A DE DICKENS . 

I FORMULA DE MAC - N A T H . 

-+- l' ORNULA DE RAFAI!:L HERAS. 

HIDROIiIE TEOROLOG I C O s t fORNULA RACIONAL . 

ISOCRONAS . 

\ ",DR"RAMA ,.,TARO' 

HIDROGRA'MA TRIANGULAR . 

-~-E S T A D 1ST I C O S--t- AJUSTE. DE CAUDALES IdAXIMOS 

INSTANTANEOS . (G U M BE L) 

CORRELACION --t- LEYES DEL U.S . SOIL CONSERlIATION 

SERVICE . 

F I G. 3 . 1 6 CL A S I F I C A C I O N DE LOS METO DO S E M P L EA D OS EN L A 

CU ANT I F I C A CI O H D E C A UDALES M A X I MOS 
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Bajo el supuesto que se tienen aforos representativos de 

eventos extremos, conociendo el caudal y las características 

físicas de la secci6n seleccionada, puede emplearse cualquier 

fórmula de canales (generalmente Manning) y establecer así -

el nivel de aguas máximas alcanzado. Este método debe ser 

utilizado en aquellos casos en que se cuente con suficientes 

datos de aforos para la escogitación del más crítico. 

3.6.1.2 Correlación con Otras Cuencas 

Puede ser empleado, cuando en una cuenca que se desea estu -

diar, existe escacez de los datos necesarios para la utiliza 

ción de otros métodos, que posean un mayor grado de preci 

sión y tenga q ue recurrirse a la correlación con caudales de 

crecida de alguna cuenca próxima , que posea la información -

adecuada, apoyándos¿ en la hipótesis que las características 

de ambas cuencas (meteorológicas y morfológicas), son simila 

res. 

Para que la correlación entre los c2udales de crecidas de 

cuencas d iferentes sea válida, debe tomarse en consideración 

la influencia del régimen de precipitaciones, la extensión -

de la cuenca,Su orografía,la forma, la vegetación y demás p~ 

rámetros involucrados en la g eneración del fen6meno en análisis. 

Este método requiere de un conocimiento más amplio sobre estu 

dios hidro lógicos por parte del proyectista, para p oder esta 
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blecer la similitud entre cuencas, ya que solo bajo un buen criterio de 

comparaci6n se obtendrán resultados satisfactorios. 

3.6.1.3 Método del Cuerno de Ingenieros de los Estados Unidos de 

América 

Este método requiere de informaci6n de campo del tramo de 

cauce considerado como representativo para el análisis, esta 

informaci6n es la referente a secciones transv ersales del 

cauce, pendientes y nivel de aguas máximas alcanzadas en 

eventos meteorológicos extremos anteriores. 

El n i v e l de aguas máx imas, puede obtenerse mediante la hue -

lla dejad a ?or el eséurrimiento y o informació n p rop orciona­

aa por l o s r esia entes en la zona. 

Con esta información se está en canacidad de aplicar la fó~ 

mula de Manning y establecer el caudal máx imo, q ued ando res­

tringido este cálculo por las hipótesis formuladas por n a 

nning para la generación de su fórmula. El procedimiento co~ 

siste en calcular el área hidráulica y el perímetro mojado , 

para el niv el de aguas máximas registrado; además es necesa 

rio establecer la pendiente l o ngitudinal d el cauce y el v a -

los de "n " , luego con estos d atos se aplica la ecuación de 

Manning y se determina el caudal producido. 
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3.6.2 Mé todos Empíricos 

En casi todos los países se han propuesto fórmulas emDíricas 

para determinar l os caudales máximos de escorrentía a partir 

de características geométricas y geográficas de las cuencas. 

Las f6rmulas empíricas son correlaciones, basadas en datos -

reales de caudales tomados en diferentes sitios y diferentes 

características físicas de las cuencas, por lo que cada fór­

mula es representativa de las condiciones propias de la zona 

en donde se ha desarrollado. 

Ante la escasez de información en áreas de estudio resulta -

interesante la aplicaci6n de Fórmulas Empíricas, q ue permi -

ten es timar los caudales de probables crecidas, sin tener 

que recurrir a tomar numerosos datos directos o a esperar mu 

chos años antes de concluir el estudio hidrológico sobre 

una cuenca. Sin embargo debe tomarse muy en cuenta, que la 

aplicación de ellos pueden darnos va l ores erróneos debido a 

la represe ntativ idad de la Fórmula Empírica, en una zona dis 

tinta a la región para la que fue establecida. 

Por estas razones no siempre es admisible determinar los cau 

dales máximos en una cuenca, basándose solamente en Fórmulas 

Empíricas sin haber reunido el suficiente número de datos -

que permitan confi rmar e l orden de magnitud de l o s caudales 

máximos , y qu e la aplicación de la correspondiente fórmula a 

la cuenca es cor r ecta . Co n el lo no quiere decirse q ue no pu~ 
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da utilizarse una fórmula empírica, sino más bien que ésto 

debe hacerse con la reserva del caso, ya que si bien no pue-

den sustituir totalmente a los datos directos son imprescin-

dible para estudio s prev ios. 

Dentro de las fórmulas empíricas más usuales, se encuentran 

las siguientes: 

i) Fórmula de Fuller 

ii) Fórmula de Burki-Ziegler 

iii) Fórmula de Dickens 

iv) Fórmula de Mac-r1ath 

v) Fórmula de Rafael Heras. 

3.6.2.1 Fórmula de Fuller 

La fórmula de Fuller tiene un interés particular al incorpo-

rar en ella el factor de período de retorno mediante el cual 

se está en capacidad de poder definir un período de diser.o -

para la obra en estudio que suele ser uno de los elementos -

de más fácil ¿efinición en un estudio hidrológico, el otro -

parámetro tomado en cuenta es el área de recogimiento cuya -

obtención es rápida y fácil en cualquier ámbito. 

De donae: 

Q 

Q = CAO. 8 (1 + 0.8 Log.T) 

3 Caudal máx imo diario en m / seg. 
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A Area de la cuenca en km 2 

C Constante = 0.796 

T Período de retorno en anos 

Qmax = Q (1 + 2.658 A- 0 . 3 ) 

De donde: Qmax Caudal Máximo Instantáneo. 

3.6.2.2 Fórmula de Burki-Ziegler 

La fórmula de Burki-Ziegler, indica dos limitantes para su -

aplicaci6n. La primera, requiere que la cuenca donde se -

ha de aplicar, posea por lo menos una estaci6n meteoro16gica; 

y además que la pendiente media de la cuenca sea suave. 

Donde: Q 

E 

Q = 0.022 E A P 

3 Caudal en m /seg 

V S/ A 

Coeficiente medio· de flujo que depende de la im-

permeabilidad de la cuenca (naturaleza del terre-

no) 

P Precipitaci6n media durante la lluvia más fuerte 

en cm/nora. 

S Pendiente media del terreno en m/1000 mts. 

A Area de recogimiento en km 2 . 
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Cuadro 3.3 VALOR DE "El: SEGUN BURKI-ZIEGLER 

CONDICIOi:J DE LA ZONA 

Area Densamente Construida 

Zona Residencial Común 

Zona Sub - Urbana 

Campos de Cultivo 

Parques Jardines 

3.6.2.3 Fórmula de Dickens 

Donde: 

Q = 0.01386 CA3 4 

3 
Q = Caudal en m /seg. 

2 
A = Area de la cuenca en km 

VALOR DE "E!! 

0.70 - 0.75 

0.50 - 0.65 

0.30 - 0.45 

0.20 - 0.30 

0.15 - 0.25 

C = Coeficiente que depende de la clase de terreno 

y de la altura total de lluvia en 24 horas. 

Cuadro 3.4 

CLASE DE TERRENO VALORES DE "C I: EN FUNCION D:ó LA 
PRECIPITACION 

10 cm / 24 h. 15 cm/24 h. 

Terreno Plano 200 300 

Lomerío Suave 250 325 

Lomerio Fuerte 300 350 

La fórmula de Dickens e s aplicable únicamente para áreas en-

2 
tre 2.5 y 250 km . 
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3.6.2.4 Fórmula de Mac - Math 

Q = K P (A)0.58 (Z)0.42 

Donde: Q Caudal en m3 /seg. 

A Area de la cuenca en km 2 

K Factor morfométrico 

P Precipitación máxima en 24 horas en mm 

Z Pendiente med ia de la cuenca en milésimas . 

Cuadro 3.5 

T (años) K (x10 - 2 ) 

5 1.1 

10 2 . 2 

30 3 . 3 

50 4 . 3 

3.6.2 . 5 Fórmula de Rafael Her a s 

Donde : Q 

A 

C 

1 

Q = K 1 C A 

3 Caudal en m / seg. 

2 
Area de la cuenca en km 

Coeficiente de escorrentía de Heras 

Cantidad de lluvia p r ec ipitada en un ti emDo 

igua l a l ue conc e ntra ción en mm/ min o 
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K Coeficiente característico. 

Cuadro 3.6 

AREAS (Kf.1
2 

) 1< 1 C 

A -=:::: 100 0 . 20 - 0.40 10 - 50 0.4 - 0.9 

100 ::::: A -=:::: 500 0.15 - 0.35 10 - 40 0.4 - 0.9 

500 ~ A c::::::: 1000 0.10 - 0.30 10 - 40 0.4 - 0.9 

1000 ~ A -<:: 10000 0.10 - 0.25 10 - 30 0 . 4 - 0.8 

A ~ 10000 0 . 10 - 0.20 10 - 20 0.4 - 0.8 

3.6 . 3 Mé t odos Hidrometeorológicos 

Los métodos hidrometeoro lógicos , tra tan de reproducir el fe -

nómeno hidro lógico en base a la estimación de los parámetros 

meteorológicos , hidrológicos y morfológicos necesarios. 

Todos estos procedimientos, se basan en la hipótesis que las 

lluv ias más desfavorables, pueden ocurrir en cualquier zona 

de una región y que las crecidas se propagan con velocidad -

constante a l o largo de los cauces o que los caudales produ-

cidos por la precipitación son función de ellas . 

Resulta muy discutible la rigurosidad de los p rocedimientos 

de cálculo de los caudales a partir de las p recip itaciones, 

por poder sumar los errores debido a l a irregularidad de -

las p r ecipitaciones en la cuenca , representados po r las al tu 
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ras de precipitación en algunos puntos aislados (especialmen 

te en cuencas monta~osas); por la indeterminación de la 

parte de la precipitacion que absorve el terreno; por la 

no linealidad de los caudales de crecidas en función de las 

precipitaciones, que afecta a la velocidad de propagación de 

las crecidas y a la suma de caudales producidos por tempora­

les. 

3.6.3.1 Método por la Aplicación de la Fórmula Racional 

Su origen, se r emonta al siglo XIX, puede considerarse como 

el método más antiguo de t odos los de su género , y padre de 

la mayoría de ellos. 

La fórmula racional , asune que la distribución de la prec i p~ 

tación es unif orme en toda la cuenca y por lo t a nto el escu­

rrimiento es un iforme . 

Se e xpresa comúnmente de la manera siguiente : 

Q = CIA 

Donde Q Cauda l máximo instantáneo 

C = Coeficiente de escorrentía que depende de la co­

bertura del suelo, permeabilidad del suelo y de la 

pendiente . 

I Intensidad de la lluv ia para una duración igual al 

tiempo de concentración y período de r 'e t o rno de ter 

minado . 

• 
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A = Area de recogimiento . 

Dependiendo de las unidades en que se miden las var iables, -

así adoptará un coeficiente dimensional; por ejemplo: 

Cuadro 3.7 

_i\~EA I FOR.:-1ULA Q 

:(m 2 mmfnin 16.667 eIA 3 !n /seg 

kn 2 rnm/h 0 . 278 eIA 
3 

m /s eg 

Se le llama fórmula racional , porqu e las unidades de las va -

riables que intervienen poseen una consistencia numérica 

ap roximada . 

Es t a expresión , no considera el almacenamiento que puede oc~ 

rrir en la cuenca y es aplicable para áreas menores de 2 . 5 -

2 
km . 

Su princi pal defecto , es considerar constante el coeficiente 

de escorrentía; tal hipótesis sólo es admisible a grandes 

rasgo s en cuencas muy impermeables , corno lo son áreas pavi -

mentadas para las cuales se c onc ibió inicia lmen t e . Además ,la 

expresión sería correcta en la hipótesis de escorrentía uni-

for!ne, pero en los casos reales subestima el caudal. 
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3.6.3.2 Método de las Isocronas 

Consiste en la aplicación de la fórmula racional, descompo -

niendo la superficie de la cuenca en un cierto nGmero de sec 

tores (Al' A2' A
3
,··· .... .. An ), limitados por líneas isocro-

nas, de tal manera que una gota de agua que caiga en uno de 

estos sectores tarda el mismo tiempo en llegar a un punto da 

do. 

El p roducto del área c omp rendida entre l as isocrona s por la 

intensidad de precipitación y el coefic iente de escorrentía 

propio ne ese s ec t o r, perffiite obtener l os caudales parcia l es 

para cana área, cuya suma s e rá el caudal t o tal producido por 

la cuenca . 

El rnétono es t á íntimanete rel ac i onado con el del Hidr ograma 

Unitari o y su o rigen y base s son práctic amen te l o s mismos, ya 

eue han sido derivados de los mismos mode los . 

Se puede afi r mar , q ue matemáticamente la teoría del Eidrogr~ 

ma Unitar i o está basana en l os conceptos de las isoc r o nas . 

La f o r ma de l hidrograma de u na cuenca deDende del tiem~o de 

propagación de la crecida a través de la cuenca, así como de 

su forma y de sus características de almacenamiento. Cuando 

la escorrentía se considera como flujo de entrada, y el hi -

drograma como fl u jo de salida , el p r ob lema es análogo al 

tránsito de avenidas o caudal e s con almacenamiento simple. 
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Para simplificar el análisis, se supone en la cuenca la dis­

tribución de la lluvia uniforme para una duración igual -

al intervalo escogido para el trazo de las isocronas, se ad­

mite también que el coeficiente de escorrentía superficial , 

conserva en cada zona un valor constante e durante toda la 

tormenta. 

El caudal máximo Q para una tormenta con intensidad uniforme 

1, será obtenido cuando la duración de dicho e v ento meteoro­

lógico, sea igual al tiempo de concentración de la cuenca o 

más allá del tiempo de concentración, el caudal de salida se 

rá c ons tante hasta el fin de la lluvia e igual a la suma de 

los caudales. 

Qmax = ~ Cj Ij Aj 

Bajo esta últi~a expresión es utilizado el método de las iso 

cronas para el cálculo del caudal máximo; sin embargo, puede 

t omarse en cuenta la v ariación de la intensidad en el tiempo 

y la distribución espacial de la precip itación en toda la­

cuenca, la fórmula anteri o r toma la forma siguiente: 

Qmax = ~Cj Ij Aj 

Para el trazo de las curvas isocronas, deben seguirse los 

criterios que a continuación se detallan: 
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i) Las curvas isocronas cortan ortogonalmente a los cauces, 

presentando concavidad hacia aguas abajo. 

ii) El número mínimo de isocronas es de 6 y el área máxima 

entre isocronas 2 será 2.5 km . 

iii) La velocidad de propagación de la onda se considera 

constante, lo cual permite definirla en función de la 

ley física. 

d = v .t 

Donde : d = Longitud del cauce más largo (Le) 

t = Tiempo de concentración (tc) 

v = Velocidad 

iv) El tiempo entre isocronas se puede calcula r como : 

T = tc ¡;:J 2 
t; = Area t o t al 2.5 km . 

Donde: T = Tiemoo entre isocronas 

_~ = Húmer o de isocronas ~ 6 

tc Tiempo de concentración 

v) La distancia entre isocronas, se puede definir como una 

relación lineal entre los tiemoos y la longitud del cau 

ce más largo, así: 

Lrsoc = (T x Lc) j tc 
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3.6.3.3 Método del Hidrograma Unitario 

Consiste en la aplicación de la teoría de L. Sherman, que no 

es más que la suma de los hidrogramas elementales de todas -

las sub-áreas de la cuenca, modificadas por el efecto del 

tiempo de viaje a través del cauce o cauces, así como por el 

almacenamiento en los mismos. 

Se llama Hidrograma Unitario, puesto que por conveniencia el 

volumen de escorrentía bajo el hidrograma se ajusta general­

mente a 1 mm ó 1 cm. 

Se puede definir un hidrograma unitari o , como el hidrograma 

de 1 mm ó 1 cm. de escorrentía directa de una tormenta con -

una duraci6n específica. 

La cantiaad de escorrentía es inherente a la suposición de -

un hidrograma lineal; existe la hip6tesis que las ordenadas 

de un flujo son proporcionales al volumen de escorrentía pa­

ra t odas las tormentas de una duración dada y que el tiempo 

base de t odo s los hidrogramas es igual; c omo es obvio esta 

suposición no es completamente válida. 

Las hipótesis en que se basa el hidrograma unitario son: 

i) La distribución de la lluvia en toda la cuenca es uni­

forme, en cuanto a cantidad e intensidad. 

ii) Los hidrogramas de escorrentía directa y con un tiempo 

base común, son directamente proporcionales al volumen 

total de la escorrentía . 
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iii) El hidrograma resultante de una tormenta con un e xceso 

de precipitación de intensidad variable puede construir 

se superponiendo varios hidrogramas unitarios en el que 

cada uno equivale al exceso de precipitación. 

Para la elaboración del hidrograma unitari o , debe seguirse 

el p r ocedimient o que a continuación se de s c ri be: 

i) Se escogen las crecidas más representativa s de la cuen 

ca en estud i o , c on las alturas máximas y característi­

c a s del hi d r ograma completo y limp io. 

i i) Debe ob t e nerse t oda l a i nformac ión de p r ec ipitación de 

l a cuenca , pa r a l os even t os indicados en el numeral j 

incluyendo necesariamen t e un p luv i og r a~a . 

i ii) Determinar la curva masa de la p r ecipitación para l a -

es t nci ón pluvi og rá fica seleccionada q ue permi ti rá 

tra nsforma r toc a la informnción a ni vel dia ri o en hora 

ri o v d e acue r co a la t endencia del pluviograma estu -

diado . 

i v) Obtener la precipitación ~ed i a horaria de t oda la cuen 

ca po r medi o ce cualquier mé t odo conocido . 

v ) Di bujar para cada even t o e studiaco el h i e t ograrna de la 

lluv ia o s ea la distribución horaria ce la precipita -

ción y e l h idrograma de cr e cidas. 

v i ) Del hidrograma total s eparar el fluj o b as e y el volu -

men de escorrentía direc ta. 

vii) Obtener l a lámina efectiva de precipitación (he ) divi-
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diendo el volumen de escorrentía directa entre el área 

de la cuenca. 

viii) Trazar la lámina efectiva de precipitación en el hiet~ 

grama de lluvia y determinar la duración de la tormen­

ta analizada. 

ix) Obtener . las ordenadas unitarias (H.U.), mediante la di 

visión de las ordenadas de escorrentía directa entre -

la lámina efectiva ~e lluvia. 

Debido a que las crecidas analizadas, no pueden tener las 

misma láminas o duraciones y además, es erróneo pensar que -

un hidrograma unitario bastaría para una cuenca, se hace ne ­

c e sario obtener un promed i o que s er í a más representativo de 

cualquier evento que se suceda ; para l a obtención de este h~ 

drograma unitario promedio se hace uso de un artificio llama 

do hidrograma en "S' o curva 'S ", el cual puede obtenerse de 

la manera siguiente: 

i) Con l a s ordenadas unitarias (H. U.) de cada evento se 

acumulan para cada uno . 

ii) Teniendo los valores acumulados por evento se grafican 

en papel normal, con la finalidad de poder trazar una -

curva "S" promedio, tarea un poco más sencilla de reali 

zar, puesto que los hidrogramas tienen una tendencia 

clara y definida. 

iii) Teniendo el hidrograma en "SO: se puede obtener el hidro 

• 
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grama unitario promedio, siguiendo el procedimiento co~ 

trario al numeral i, obteniéndose el hidrograma u n ita -

rio, para u n sitio o cu e nc a determinado. 

En l a utilización de este método , pueden presenta rse d o s al­

ternativ as ; una d e e l l a s es qu e se desee realizar el cálculo 

de futur a s crecid as, e n el sitio para el cual se o btuvo e l -

hidrogr a ma u n ita ri o y la o tra situa ción, s e d a c ua nd o se d e­

s ea tra slada r e l h i d r ograma pa r a o tr a cuenc a q u e po s e e car a~ 

t er í s ticas s i mil a res o sea una subc~enc a de l a cuenca es t u -

d i aoél . 

En el ca s o de g e ne r a r cr e cidas e n e l p unto d o nd e se o btuvo 

e l h i d r og r ama unitari o , e l p r o c ed imi e nto a s e guir e s : 

i ) Ana liz a r l as p r e ci p ita ci o ne s máxim s po r méto d o s e st 

d í s ti co~ y de t e r mi na r l a p reci p itación a r ' e l perí od o 

de r e t o rno p r op u e sto . 

ii ) Log r a r l él d istribución ho rari a de la lluv i m ~xima pa r ­

ti enco de u. a d istribució n c onocid a . 

iii ) Ob t e .. ción de 13 lá. i na e f e c tiva de r e c i p ita _ i ón , o nsi 

de r ando q ue l a s p é r d i d as s on l a s mismas que en e l cas o 

o r i sinal estudiacc p a r a la de t erminación d e _ Hi d r og r ama 

Unita ri o . 

i V) Obtenció n d e l Hi d rog r ama Unita ri o aplicando e l p r ocedi­

mi en t o inve rs o , r eal iz ado pa ra l a obte nc i ón de l n. U. o r i 

gi nal . 



117 

Para el c aso que se desee trasladar información a una cuen-

ca similar , el oroced i miento a seguir se c onoce corno Hidro -

grama Uni tar io Sintéti co . 

Hidrograrna Unita r io Sintético 

Es uno de los métodos más aoecuados para el traslado del Hi -

drograma -nitario fue desarrollado por Snyae r y sus ecu acio -

nes básicas s on : 

Tp = 0 .75 Ct (L.LC ) 0 .3 

'IT 

Qp 

= Tp 
5.5 

0 . 276 Cp 
Tp 

Donde : Tp Tiempo de r etar do de la cuenca que es i gual a la 

d istancia del cen t ro de gravedad del h i etograma 

al pico del h i drograma . 

L Longitud oel cauce más lar go (km) 

Lc Longitud del ce ntro de gravedaü de la cuenca al 

punto de i n t e r és (7m) 

Tr Duración efec t iva de la lluv i a en horas 

" 
Qp Caudal p ico del hidrograma expresado en ~~ /seg/ 

2 km / rrLrn . 
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" Cp y Ct = Coeficientes que dependen de las c a rac terí~ 

t icas de la cuenca y de las c ondiciones hi -

drológicas de las mismas . 

3.6 . 3 . 4 nidrograma Triangular 

El método del Hi o r ograma Triangular, c onsidera que el compo~ 

tami en t o del escurrimiento en función del ti e mpo , es en f or -

ma de triángulo , o sea q u e las curva s de ascenso y de scens o 

del hidrograma , se conv ierten en líneas r ec tas, las cuales -

en su punt o de c onvergencia rep res e ntan el caudal máx i mo . 

Su conformación , es t á determinada , por l os ti empos de dura -

ción de la t ormenta e fec tiva y e l t iempo de desplazamiento -

del flujo . 

Par tiendo de las c o nsideraciones del S . C . S ., el t iempo base 

oel Hi drog r ama Triangular , debe calcularse por la ecuación : 

Tb = Tp + Tr 

Donde Tp = ~ + 0 . 6 Tc 

Tr 1. 67 Tp 

Como s e muestra en la figura 3 . 17 y en base a la geometrí a , 

l as expresiones a emplear, son las siguientes: 

v 



De donde: 

Donde: 

2V 
qp = tb 
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y v CIDA 

Tp = Tiempo desde el inicio ae la tormenta nasta el máximo 

del caudal (min) . 

D Duración de la tormenta (min) 

Tc Tiempo de concentración (min) 

Tr = Tiempo desde el cauda l máximo hasta el final del descen 

s o de la avenida (min ) 

V Volumen de agua escurrida (m 3 ) 

Caudal pico , caudal máximo 
3 

qp = (m / s) 

C Coeficiente de escorrentía 

1 Intensidad de la lluvia (ITLrn/h) 

A de la 2 = Area cuenca (km) • 

..J 

D l . 
et 

1 o I 

:::> r+ et 

I 
u 

I q p 

I 

L T P ~/ +-____ ~Tb T r 
T I E M PO 

F I G . 3 . 17 CONFORMACION D E L HIDROGRAMA TR I ANG U LAR . 
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..... 
El tiempo 0.6 Tc, es un factor empírico adop tado por los hi-

dró logo s del So il Conserva tion Se r vice ,c omo r epresentativo 

del retraso del almacenamien t o en la cuenca¡ ademá s, el Soil 

Conservation Service supone que Tr = HT p , en la que H es una 

constante que se de termina para cada c ue nca, pero han adopta 

do un valor de H = 1.67 co~o un valor p r omed io . 

Este método conside r a que la lluvia, se distr ibuy e unifo r me -

mente en la cuenca y que el coeficiente de escorrentía, per -

manecerá constante en el tiempo . 

Los parámetros establecidos por este método , no han sido com 

p r obados para el país, por lo que su uti lizac ión es muy red~ 

cida¡ sin embargo, en estudio s desarrollados sobre drenaje -

pluvial urbano, para la zona metropolitana de San Salvador , 

se han utilizado para la estimación de los caudales de d ise -

ño, los métodos del hidrograma Uni tario y el 5idrograma 

Tri angular, obteniéndose r esul tados simila res en ambos méto 

dos . 

3.6.4 ~1étodos Estadísticos 

Los mé t odos estadístico s, se basan en el pr incipio de que el 

comportamien t o de u na serie de informa ción hidrológ ica q u e -

se consideran c omo variables c ontinuas y alea t orias , se l e s 

p uede a p licar l o s concep tos estadístico s. 

Puede decirse que el c onj unto de datos o resultados de un fe 
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nómeno se llama población y por consiguiente se l es puede n 

aplicar las leyes estadísticas. Partiendo de esta cualioad -

se p l antea la hipótesis que el comportamiento defin ido po r 

l a muestra se puede repe tir en un futuro l o q ue permi t e re -

lacionarlos con el concepto de probabilidad. 

Estos métodos, son aplicables siempre y cua ndo se cuente con 

regis tro s de caudales bastante c onsider ab les; entre estos m~ 

t odo s puede mencionarse, el ajuste de c audales máximos ins -

tan táneos. 

3.6 . 4.1 Ajuste de Caudales Máx imos Instantáneos 

Este mé todo consiste en la aplicación de una ley estadística 

aplicable a valores extremos, utilizándose generalmente en -

nuestro medio, el Ajuste Probabilístico de Gumbel. 

El procedimiento a seguir es el que a conti nuación se descri 

be . 

i) Se obtienen todos los va lores de caudales Dáximos ins -

tantáneos que se hayan registrado en el sitio de i nt e -

rés o punto cercano que es té ubicado en la misma cuenca . 

ii) Se ordenan los valore s de menor a mayor . 

iii) Se calcula su frecuencia (F) , por medio de l a fórmula 

F 
n 

m + 1 
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Donde: n = Número total de datos 

m = Número de orden correlativo . 

iv) Se realiza el ajuste gráfico en papel Gumbel, obtenién­

dose la curva de frecue ncia acumulada, ?ermiti endo con 

ello la extrapolación de los datos a per í odos de retor­

no mayor e s. 

2ste método, proporciona buenos resultados , siempre y cuando 

se cuente con suficiente información (1 0 años como mínimo) 

una de sus limitantes de mayor relevancia es que no puede 

ser trasladado a otros puntos, además en muchas cuencas pe -

queñas no existen estaciones hidrológicas . 

Correlación Hidrológica 

3.6.5.1 Método del U.S . Soil Conservat i on Service 

El método se basa en investigaciones desarrolladas por los -

Ingenieros del Servicio de Conservación de Suelos del Depar­

tamento de Agricultura de los Estados Unidos en los años 

1940 - 1970 . 

El método toma c omo variables principales el tipo de suelo 

(Geología), la cobertura de la región (urbana o rural) v la 

t opog r af -a . de la zona. Según el método son estas variables 

las que poseen mayor incidencia en la generación de escorren 

tía, permitiendo de esta manera, cuantificar las ca ntidades 

de lluv ia escurrida , de acuerdo a la información física y 
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climatológica de la zona. 

Según lo expuesto en acápites anteriores, las gotas ca idas 

al inicio de una torDenta serán absorbidas y retenidas po r 

el suelo que conforme se va saturando, permitirá la escorre~ 

tía de un porcentaje cada vez mayor, el cual t enderá al 10 0% . 

El U.S.SCS, en función de las consideraciones cualitati as 

anteriores y con lo valores experimentales, ha desarrollado 

una fórmula que conjuga estos parámetros;esta expresión es -

la siguiente: 

~E 

Donde: 

o para 

(P _ po)2 
P + 4Po 

Po 

para :;¿P ¿ Po 

~ P = Lluvia acumulada desde el inicio de la tormenta, has -

ta alcanzar el instante considerado . 

~~ Escorrentía provocada por ~ P , o c omoonente de la 

ll~via neta de P . 

Po Parámetro o umbral de escorrentía . 

Al graficar esta ley para diferentes valores de Po, da una 

familia de curv as c omo las que se muestran e n l a fi g . 3 . 1 8 

La curva límite para Po = O es la bisectriz 2:.:8 = ~ P, y co-

rresponde a una cuenca ideal totalmente impero e a ble , si n pér 

didas ni retención superficial. Las otras ti enen un pri __ er -
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tramo de escorrentía nula hasta ~ P = Po , y a partir de ese 

valor l a curva crece y ti ende a sintóticamente a una recta a 

E 

, 5 o 

100 

50 

O 5 0 100 1 5 0 P (mm) 

FIG.3 . 18 LEYES DE TRANSFERENCIA PREC I PITACION-ESCORRENT IA. 

En este mé t odo, el único paráme tro i ndete r minado y que fija 

las magnitudes abso luta s del proceso,es Po . 

Los ter reno s areno s os y de menor espe s or , poseen un va l or de 

paráme tro Po más al t o Que los a rcillo sos y s on r oca suoerfi-

cial. La vege tación ti ende a a umen t ar Po as í C0!110 t odos 

aque llos f actores que faciliten la retención suoerficial de l 

agua (poca pendiente , cultivos en surco , etc.) . Pero, inclu-

so en u na misma cuenca, variará de unas fechas a o tras , se --

gún l a humedad retenida en el suelo al i nic i arse la lluv ia , 

l o q ue a su vez dependerá de l a s lluvias precedentes; des -
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pués de una é poca de s equ i a el Po será mayor que en un temp~ 

ralo 

En el cuadro 3 . 8, se presentan los valores propuestos po r el 

S . C.S . para la determinación de Po . 

CUADRO 3 . 8 ESTIMAC I ON DEL PARAMETRO Po 

u .o d, la n, ,ra ~"di ' I\" Caraer'tltlleol Gr upo d. • u. 1 o 

% JIIldroluQJcal A B e o 
R " 4 6 4 

~ :5 
Ba r becho N 17 11 4 6 

< ! IIIN 20 14 11 4 

R 23 1 :5 8 6 
?: 3 

2~ 18 1 1 8 e.IIIY ...... ~1I .. a N 

< 3 R IN 2B 19 14 11 

R 29 11 10 11 

C ..... ol •• d, In.le,no ~ :5 le 32 19 12 10 

< 3 R/N 34 21 14 12 

11 26 1 5 9 6 
R ot oe:! ó. 4e e:l.lfthol ~ :5 
pobr •• N 211 11 11 11 

< :5 R IN 30 19 13 10 

R 31 20 12 9 
Ro,ac ló .. di cultlwol ~ 3 42 23 14 11 N 
d'nlOI 

< 3 R IN 41 25 16 13 

P •• r. 24 14 11 S 

W.dla 53 23 14 11 

~ :5 Bu,"CI - 33 18 13 

M.T bUI"O - 41 22 15 
Prad.ral 

P •• " 58 23 12 1 

... dl e - 3~ 11 10 
< 3 8u ... a - - 22 14 

'h, bu,no - - 2~ 16 

Pobre 62 26 15 10 

PlantaciOt'l •• reQu ler. , ?: :5 M.d l a - 34 111 14 

Bu ,no - 42 22 13 
di apro • • chCJft'tt.en'o 

'or •• taJ 
Po bre - 34 19 14 

< :5 ""'dld - 42 22 13 

Su,nll - 50 211 1 S 

u "' , cloro 40 11 8 ~ 

"' cua. tor"'al •• al ora 60 24 1 4 1 0 

N.dlo - 34 22 16 
(boIQUI., mon', 

balo •• 'e I E1P"O - 4 1 31 23 

NUJ "P'IO - 63 43 33 

Roca. p.rm,abl •• 
~ 3 3 

< 3 , 
RocoI ~ :5 2 

' ... p., ... obl •• < :5 <4 



CAPITULO IV 

GENERACION DE HODELO Pl'.RANETRICO 
=================================== 



CAPITl.:LO I V 

"GENERAC ION DE r-~ODELO PARAHETRICO" 

4.1 Generalidade s 

El modelo generado, adopta corno esquema de escurrimiento, el 

método del Hidrograma Triangular, ya que éste considera el -

retardo que puede darse en el tránsito de la avenida, produ~ 

to de la sinuosidad y longitud del cauce, entre otros paráme 

tros. 

Con el objeto de que el modelo sea de fácil aplicaci6n, su -

reso luci6n se proporciona por medio de un gráfico, el cual 

utiliza corno variables de entrada los parámetros siguientes: 

i) Area de la cuenca (A en krn 2 ) 

ii) Long itud del cauce más largo (L en km) 

iii ) Período de retorno (T en años) 

iv) Duraci6n de la t ormenta (D = Tiempo de concentraci6n -

en min) 

v) Pendiente media de la cuenca (S en %) 

vi) Permeabilidad y cobertura de la cuenca 

vii) Coeficiente de escorrentía (C) 

viii ) Tiempo base de l hidrograma (Tb en min ) . 

En funci6n del análisis de una serie de cuencas consideradas 

como representativas de todo el país, pudo establecerse la -
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forma de agruparlas de tal manera, que su comportamiento ante 

el estímulo de un evento meteorológico extremo fuese similar. 

Una ve z c onformado este agrupamiento, se logró establecer una 

mejor relaci6n entre los parámetros analizados , aplicando pr~ 

cesos de correlación lineal . 

Las cuencas utilizad as en esta investigaci6n, poseen áreas de 

recogimiento menores o iguales a cien ki16metros cuadrados 

(100 km 2), el cual para fines de este trabajo representa la 

magnitud máxima que puede poseer una cuenca, para que sea con 

siderada como pequena . 

Se ha tomado una muestra de 98 cuencas, las cuales conforman 

un área de 3635.75 km 2 Y corresponde a un 17 . 3 % de toda la ex 

tensión territorial de El Salvador; estimándose que esta mues 

tra, es representativa de todo el país. 

Los parámetros inv estigados para cada cuenca son: Area, Long~ 

tud del cauce más largo, Elevación máxima y elevación mínima 

de la cuenca, Perímetro, Factor de forma, Factor de compaci -

dad, Extensión superficial, Pendiente media de la cuenca,Tie~ 

po de concentración y el rectángulo equivalente . En el cuadro 

4 . 1 se muestran los valores de cada uno de estos parámetros -

para las diferentes cuencas analizadas. 
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4.2 Agrupación de Cuencas en Base a Parámetros Morfológico s 

En análisis de crecidas, uno de los parámetros de mayor in­

fluencia lo constituye la forma de la cuenca, ya que inter­

viene en la obtención del tiempo de concentración de la mis 

ma. Puede afirmarse, que si se realiza una buena estimación 

del tiempo de concentración, se obtendrá una mayor aproxim~ 

ciónen la cuantificación de la magnitud de las avenidas má ­

ximas; esta afirmación, conlleva a la agrupación de las 

cuencas en base a su forma, con el objeto de minimizar en 

cierta medida los errores probables en la estimación del 

tiempo de concentración. 

Resulta difícil agrupar una serie de cuencas med iante una 

inspección visual, dada la diversidad de formas que éstas -

poseen; por esta razón, se adoptó como parámetro de agrupa ­

ción una relación lado corto a lado largo (l:L) del rectán -· 

gulo equivalente de cada cuenca, conociendo que el rectáng~ 

lo equivalente posee un área y perímetro igual a la cuenca 

analizada; aaemás, es considerado como una herramienta que 

permite efectuar comparaciones entre cuencas. 

En el cuadro 4.1, se presentan las características del rec ­

tángulo equivalente (lado largo L, lado corto 1) para cada 

cuenca de la muestra analizada . Si calculamos la relación 

lado corto a lado largo para cada cuenca, se observa que 



CUADRO 4.1 PARAMETROS FISIOGRAFI COS DE CUENCAS MUESTREADAS. 

1-

1-

R 1 o 

R 1 o 
R 1 o 

R I o 

R I o 

R 1 o 

C A U C E 

EL MOLINO 

TACUBA 

ASHUQUEMA 

NEJAPA 

S AN ANTONIO 

IZCANAL 

RIO EL ROSARIO 
f-.-

RIO CAUTA 

R 1 O CARA SUCIA 

R I O AGUA CHAPIO 
1'-

R 1 O GUAYAPA 

R 1 O ELNARANJO 
1- -

R 1 O METALIO 
r 

R I O SAN JOSE 

R I o T E X I S 

R I o MOJA FLOR ES 

R 1 O TAMULASCO 

R 1 O MOTOCHICO 
I -

R 1 o TIHUAPA 

R 1 o EL MUERTO 
1-

R 1 O COMASAGUA 
1-

R I o CHILAMA 

R I o EL SUNZAL 
1-

R 1 O ISMATACO 

IAH. ' 

A R E A I LONGIT. 

( k mí2 1 DEL c . 
km:; 

H mOIl . 

msnm 
H. mln . 

msnm 

100 . 00128 . 00 117!10. 001 200 . 00 

34 . 20 

29.00 

34 . 87 

7 6. 23 

1 3 . 48 

1 3. 00 

12 . !I o 

!I . i50 

2.04!1 

1 8. !lO 

1 400 .00 

1 O!lI.OO 

14211 .00 

2011.00 

1080 .00 

1 80 . 00 

1 80 . 00 

340.00 

420 . 00 

3 . 00 

PE RI M. 
(k m.l 

!l4 .&0 

32 . &0 

27.00 

34 . 00 

411.4& 

32 . 00 

Ft Fe 

0.1 3 l . & 3 

0 . 20 I . & 8 

O . I 11 1 . 40 
----1----

0 . 1 11 

0.411 

O . O!l 

1 . 81 

l . 15 11 

2 . 44 

E X T. 
SUR 

l. 711 

1 • 32 

1 .18 

I . I 2 

3 . 06 

0.41 

77 . 88 30 . 0011300 .001 4 . 001 !l4.0010 . oS 11 . 7211 . 29 

31 . 11 

38 . 88 

1 !l. 7!1 

27.00 

3 S . 38 

3 2 . 88 

48 . 44 

40 . 73 

111 . 00 

11 . 24 

37 . 22 

8S . 7!1 

3~. 03 

4' . 81 

74 . 80 

!I 2 . 38 

28 . 7!1 

27 . 0011438 . 8"1 8.&01153 . 0010 . 0412.88 10.!l1! 

211 . 00 11 297.00 3 . 110 42.0010 . 08 l . 94 

1 8 . 00 900 .00 4 . 00 32.&0 O.O!l 2 . 29 
----

21 . !l0 11425 .00 12.41 42 . !lO O. 08 2. 2 11 

25. O O 11 42 !I.OO 4.00 47 . 110 O. 08 2.1 2 

17.50 1 580 .00 7 . &01 38 . 00 0.1 1 I . 76 

16 . 50 12200 .001 !l00 . 00 

I 11 . o O 1 11 O 0 .00 1 3 2 O. O O 

21.00 111114.001272 . 00 

1 8.8!1 118"3.481 4211.117 

I 1I.!l0 11400,(10 1 243.00 

29 . 00 11000.001 11 . 00 

2 O . O O 11 1 31 . 21 1 1 4 . 116 

22 . 0 O 127 a 00 12.71 

21.00 1221 .00 !l . 811 

22.00 1 402.00 11 . 00 

7.!l0 754 .00 280.00 

35 . 50 0 . 1 7 1 . 46 

3!1 . 00 0 . 18 1 . 11 4 

40 . 00 1 0 . 1 2 l . 11 7 

48 . 20 

38. 00 

11 !l. 00 

43. 00 

44 . !l0 

53. 2!1 

49 . 00 

25.00 

0 . 2!1 

0 . 1 !I 

O. 11 

0 . 14 

1 . 113 

1. 7 4 

. 8 3 

. 82 

0 . 011 11.113 ---- -----
0 . 1 7 l . 7 2 

0.11 11.9 O 

0 . 48 1 . ~ 5 

0.73 

0 . 44 

0 . 83 

0 . 711 

0.94 

1 .41 

1 . 36 

1.21 

2 . I 1 

1 . 20 

I . 5& 

. 38 

0 . 911 

l. 78 

1 . 19 

1 . 78 

FUENTE ELABORACION PROPIA 

s RECT. 

% 

L 

1 !l . !lO 122 .88 

20 . 110 113 . 77 

16 . 2 0 10 . 82 

18 . 40 114 . 61 

18 . 20121 . 11 

28 . 801111 . 11 

14.70123 . 73 

2!1 . 60 1 2 11 . 27 

21 . 4 o 19.08 

2 2 . 6 0 111 . 21 

27 . 20 111.811 

22 . 80 21 . lI e 

11 . 60 111 . 114 

24 . 110 14 . !l8 

12 .2 0114 . 74 

12.110 117.00 

14.40 111 . 43 

11 . 00 16 . 78 

1 0.!l0 23 . 72 

1 !l . 00 18 . !l3 

1 9 . 60 2 0.19 

EQUIVALEN' ITIEM P O 
, DE 

C°,f;lt't~NT 

4.37 I 1 7 . !I!I 

2 . 4. 63 . 66 ----
2.68 88 . e 7 
---- I-----f 
2 . 311 ell . 28 _. ---, --- ._-
3 . 81 1111 . 411 

____ o -

0 . 811 87 . o 2 

3.27 148 . 77 
----

1.23 121. 07 

1. 11 2 12 O. &7 
----11--

l. o 4 10 2. a2 

l . 38 lIa.80 
----

1 . 711 11 !I . e o 

2. o 8 134 . 0 3 
--- 11- ----1 
3.19 

2 . 78 

3.00 

8 0 . 84 

18 . 111 

10 O . 711 

3.8;-i 73.119 -- ----
2 . 22 72 . 29 

3 . 18 168.81 
----

2 . 11 7 110 . 33 
----

2.08 1 o 11.118 
----·1----

1 4 . 10 2 ~ :.. ~ ~_1 3" 9 11 4 . 43 
---

111 . 20 22.13 2.37 106 . 113 

9 .6 o 11 . 78 2 . 74 1 111 . 48 
---- ------

ro 
w 
o 



CUADRO 4.1 PARAMETROS FISIOGRAFICOS 

C A U C E 

RIO COMALAPA 
--- - ---- - -_._----

RIO TILAPA 

R IO 5EPAOUIAPA 

R 10 TAISIHUAT 

RIO CHILAHGUERA 

R 1 O ALTIN~ 

RJO TALNJQUE 

RIO SAN JUAN 

RIO I!:L TAMARIN DO 

RIO EL CENSO 

R 10 TECUMA 

RIO SANTA CRU Z 

RIO ARA UTE 

R I O G R A N O E ( L A L I BE R TA 01 

RIO APANCOYO 

R 10 SA N A N TO NIO 1 LA LIBERTAD' 

RIO MJZATA 

RID EL ZDNTE 

R 10 El:. JUTE 

RIO HUJSCOYOLATE 

R 1 O ORCOYO 

R lOE L O I AN A N T E 

ODA . COMI2ATE 

RIO SAN MIGUEL INGENIO 

A R E A I LONGIT 
( k m2 ) DEL. C. 

kms. 

H max. 
m snm 

H. mln 

msnm 

96 . 1 5 3 1.75 90000 1.50 

43 . 111 O 1 7 .00 808.00 40 . 00 

06 . 44 1 21 . 00 1 1014.1 111 110 . 00 

99.64 27.50 544. 36 100 . 00 

40 . 81 21 . 65 882.95 27 . 00 

3 1 .1 4 1 3 . 40 922. 62 150 .00 

99.24 111 . 70 11 1100. 1 2 1472 .30 

89 . 06 19.80 11108.001110.00 

9:5 . 6 1 33 . 2011500.00 11 0 . 00 

7 2 . 55 1 9.90 11 300 .00 1 150 . 00 

75.26 1 '23.6 0 1 2!80.00 1 1 '80.00 

42. . 00 

72 . O O 

42 . 19 

46 . 30 

1 8.80 

3!1.94 

31 . 06 

2 l . O 9 

17.2 e 

5 . 10 

1 111 . eo 

21 . 28 

43 . 30 

20.110 1 647. 1131 16.00 

1 7.1 S 1 !l20.78 230.00 

22.1011308.001 e . oo 

25.40 111 04.00 10 . 00 

1 111 . e O 

24 . 1110 

1 9.90 

17 . 60 

11 . 60 

7 . 55 

1 041 . 001 7 . 00 

1 292 .00 1 23.00 

1 5~0 . 00 ~~~~ 

9 02. 00 I 6 . 00 

I I 00. 00 148 .00 

1148.00 100 .00 

11 .8 11 187 3.24 1180.00 

8 . 40 112 80.001 470.00 

1 7 . 35 2278.0 0 580 . 00 

FUENTE : EL.A80RACION PROP IA 

DE CUENCAS MUESTREADAS . 

P ERI M 
( km) 

61 . 00 

57 . tlO 

111.00 

Ft 

0 . 1 o 

0 . 1 5 

0 . 15 

Fc 

l . 74 

I . 511 

l . 7 5 

56.9 0 1 O . 1 3 1 1 . 6 O 

46 . 7010 . 09 12.05 

30 .801 0 . 17 1 1 . 55 

45 . 70 1 0 . 40 1 . 28 

44.60 0 . 23 1 . 32 

84.3010 . 08 l . 86 

45 . 70 1 0 . 1 8 1. 5 O 

49.80 O . 1 4 1 .6 1 

43. 40 1 O . 1 o l .• 8 

!l6 . 5 5 0.24 J . 2 

42.1 O 1 o . 09 1 l . 8 1 

50.70 1 o . o 7 

45 . 00 O . 05 

45.80 0.06 

38.00 O . 08 

311. 45 O. 07 

25 .110 0.1 3 

16 . 50 O . 08 

25 .2 310.14 

2 1. 50 1 O. 3 O 

38.611 O. 1 4 

2. 08 

2.91 

2 . 14 

1 . 86 

2.1 8 

1. 72 

2. O 11 

1 . 59 

1. 3 1 

1.64 

E X T. s 
SU P. 0/0 

R ECT. EQUIVALEN 

L 

TIEM PO 
DE 

CONeEN! 
m i n 

l . 2111 1 1 . 80 18 . 00 

_ .!....:. ~!_ 1 __ 9 !.. ~ I ~~W 3.57 11 90.94 

2 .75 110 . 14 

1 • 511 

l . 81 

0 . 94 

1 . I 8 

3 . 1 6 

2 . 25 

41 

1 . 82 

1 . 59 

1 . o o 

2.06 

0.95 

0 .9 1 

0.47 

O . 72 

O . 78 

2 . • 5 1 2 . 1 o 1 ~ 2 ' .~ ~ .1- ---t------1 
122.49 

4 . 5 o 

1 :5 . 40 

1 3 . 80 

2~.3H~~201 . 48 
2 1.4 5 1.90 1 2 8 . 61 

- -_.- ----
13 . 01 2.39 78 . 28 

1 0.30 117 . 02 15.83 

10 . 60 117 . 02 

14 . 70 1 28 . 91 

1 3 . 5 O 19. 04 

24 . 40 21. 38 

970 11 111 . 55 

2 . 90 I Z . 53 

20 . 00 118 . 81 

1 8 · 1 0 1 23 . 37 

23 .e o 

21 . 20 

26 . 60 

2 1 .83 

21 . 21 

1 7 . 711 

11 . 2 1 

3.24 

3 . 8 1 

3. 52 

2. . 1 11 

5.75 

2 . 24 

1.98 

0.87 

1.69 

1.75 

75 . 33 
-- --

I I 1 .'95 

149 . 37 

1 00.58 

811 . 07 

148 . 8 1 

8 8.12 

09 . 1 la 

1 34.31 

10 4 . 96 
- - -1 

11 9.32 

90 . 82 

0 . 80119 . 5 0 

0 . 74 22 . 90 

l • . 44 

I l . 21 

1 . 28 

1. 114 

0 . 8 7 

102 . 87 

11 O . 4 9 

53 . 27 0.34 118 . 80 

0.84 

1 • 27 

1 .. 25 

7 . 80 

7 . 1 O 

25 . 80 

7 . 58 

10 .7 8 

8.13 

18.74 

- ----
~4 __ 1815. 33 

2 . 82 41 . 31 

2.59 6 O . 88 
---1 

1-' 
W 
1-' 



CUADRO 4.1 - PARAM ETROS FISIOGRAFICOS DE CUENCAS MUESTREADAS. 

Q o A . 

Q o A . 

R 1 o 

Q o A . 

Q o A . 

C A U C E 

trL TIZAT I: 

TltRRA BLANCA 

S ANTA BA R BARA 

SUBE Y OAJA 

EL NARANJO 

Q o A . EL e O e O 

Q o A EL E M B O Q U E 

R 1 O ELCOYOLAR 

R 1 o LOS A U S O L E S 

R I O EL PLA YON 

R I O POO'OS 

R 1 o LOS oOMI N GUI:Z 

R I o PACAYAN 

R 1 o eHAGUISTE 

R ID L OS AMATES 

R I O 

R 1 O 

PEÑALAPA 

TEPEseUINTLE 

Q o A . EL RODEO 

R 1 o SUMPULITO 

Q DA . S AN RAFAEL 

R 1 O DE 8 A T R E S 

R 1 O MIRA FLORES 

R 1 O YAMA8AL 

Q o A . AGUA CAYO 

R I O SIHUAPIL APA 

A R E A 

( k m 1 

I e .lHI 

11 . 30 

1 ~ . 8e 

8 . 03 

I 8.63 

LONGIT'I H mOle . 

DEL C. msnm 
kms . 

H. mln 

msnm 

1 0.315 

~ . 7 e 

6 . eo 

640.0O¡ 1 10 . 00 

920 .001 66 . 150 

300.00 150 . 00 

10 . 20 920.00 2.00 

7 . 84 I 8 I 6 .001 6150 . 00 

P ERIM . 

( k m.l 

1 0 . 70 

31 . !!O 

16 . 80 

20.94 

20 . 1 e 

Ft 

0 . 1 e 

O . O e 
O . 34 

O . 08 

O . 30 

Fe 

1 . 4 II 

2 . 112 

l . I 8 

2. o 7 

1.3 1 

EXT 

SUP. 

0 . 7. 

O . 36 

1 . 1 7 

O . 39 

1 . 1. 

s 
°'0 

1 2 . 90 

215 .40 

6 . 3 0 

32 . 40 

29 . 10 

RE CT. 

L 

. . 40 

e .o o 

15 . 154 

9 . 64 

7 . 63 

EQUIVALEN·ITIEMPO 
DE 

ICONCEN1 
min 

l . • !I 

0 . 7 !! 

2 . 116 
- ¡-

0 .83 

2 . 44 

7 O • • • ----
815.77 
---

7 !!.6 7 

e 9 . 62 

a 2 . 32 

16 . !!39. 37 

26 . !!3 9 . 311 

900 . 001 18 . 00 

620,001 111 . 00 

16 . 83 0 . 18 1 . 16 0 . 88 21 .90 15 .29 3 . 12 159 . 415 -- 1 --1 1 1 ---1 
2 e . 7 O O . 3 ~ .- - , -. 4 O ~. ~ ;- 1 1 . 7 O 1 <>. 2 7 -¡ e 8- 1 -;-8-:-;;-

9 . 715 6 . 27 

2 2 . 150 10 . 10 

I 7 . 215 15.70 

2 6 . 156 9 . 00 

lI . eeI7. 00 

1 7. el 1 I 4 . 60 

2 . 33 

7 . 68 

9 . 20 

II . 153 

420 .001110 . 00 

17156. 001 600 . 00 

I 1 415.901 2150.00 

1014 . 0012150 . 00 

820 . 001 !! 40 . 00 

1 1150 .001310 . 00 

880 .00 1530 . 00 

9153 .001264 . 00 

18 . 1515 O . 2 e 1 1 . 3 9 

22.90 O . 2 2 1 I . 3!! 

1 9 . 70 1 o. 153 

2~.10 0 . 33 
- ----

16.80 0 . 24 

29. O!! 1 O. 08 

18 . 8!! O . 111 

23.111 1 0 . 13 

1 . 3 3 

1 . 2 11 

1 038 

1 .9 4 

, . 11 o 

l . e 4 
--- 1 1--- 1----1-- 1----
43.64 11 . 20 11140 .001310 . 00 31 . 8010 . 315 

40.715 110 . 21 13060 .00110 3 0 . 00 27 . 01110.39 

2 e . 4 9 1 1 3 . O 11 1 1 e 4 8 .00 1 4 1 8 . 00 215.60 10 . 1 e 

38. !!'lI 11 . 611 12138 .001 790 . 00 33.04 O . 28 

11.218 11 2 . 110 1 8110 .001 96 . 00 1 26 . 115 10 . 07 

2 11 . 9 1 1 1 6 . 08 11 3 8 O .00 1 8 1 . 9 7 1 3 2 .8 6 1 o . o 9 

1 9 . 33 1 2.1515 3715 . 12 78 . 00 2 6. 815 0 . 12 

6 0 . 154 23 . 150 1 68 3 .00 1 1 e e. 00 e 2 . 8 e 0 . 1 1 

1 2 . 00 7.69 e 20. 00 1 . 00 16 · 1515 1 0.2 O ____ ___ a __ 

13 . 23110 . 015 1520.00 10 . 36 23. 07 0 . 1 3 

1 . 3 e 

, . 1 9 

. 42 

. 49 

2. 1 8 

1 . 81 

1 . 71 

1 . 9 O 

1 . 34 

,. 78 

O . 78 

1.11 

1. el 

1 .48 

0.83 

0.80 

0 . 67 

0 . 77 

1.915 

2 . O O 

11 . 110 

24 . 40 

21 160 

1 4 . 8 O 

11 . 20 

20 . 10 

1 0.00 

16.40 

1 2 . 6 O 

31 . 110 

6.20 1.157 !I 7 . 611 
----

8 . 93 2 . e 2 40 . 81 

3 a .84 ~~1 · 2 . 211 
8 . 311 3 . 1 7 152 . 311 
---'---~-----4 
6 . 116~ 1.74 '._-- ---

13 . 20 l . 33 
----1------

7 . 86 1. 157 

8 . 7 6 1. 8 1 

1 2 . 37 3 .15 3 

8 . 99 4 . 15 3 

37 . 6 3 

68 . 1 !! 

46. o Z 

6 1 . !I 2 

61 . 36 

33 . 117 

0.88 2 2.40 110 . 33 2 . 47 1515 . 44 

I .6 e 21 . 70 

0.4!! 122 . 110 

0.77 1 2!5 . S0 

o . 77 8.11 O 

1 . 29 1 9 . 4 o 

0.78 1 15.0 o 

0 . 68 14 . 00 

13 . 71 Z . 81 43.69 
· ----1----

1 2 . 1 e I O . 93 -1 7 1 . 76 - - _.- -----
14 .. 66 1 . 77 79 .40 

11 . 7 8 

2~ . 89 

6 . 40 

ID . 2 ~ 

1. 6 4 1' o ; .:..! ~ _ 
2.!!3 100 . 711 

1 .811 

1.29 

6 15 . 6 O 

81 . 11 

FUENTE ELABORACION PROPIA 

f--' 
W 
N 



CUADRO 4.1 PARAMETROS FISIOGRA FICOS DE CU ENCAS MUESTREADAS. 

e A U e E ARE Al LONGIT. I Hmax. H. min IPERIM. 
(km 2 ) DE L C. msnm ms nm (km.) 

Ft Fc E X T. 

SU P. L 

s RECT. EQUIVA·LEN.I nEMPO 
I DE 

CO~NT. 
"l. 

ODA . EL PATERNAL 29 . 70 
1----·---

R 1 o EL RIACHU EL o 23.0 S 

1-- -- ---- -.---- , "-
RIO LAVATORIO S2 . 20 

RIO LAJOYA 
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existen relaciones (l:L) que van desde 1:2 hasta 1:25; al 

efectuar una comparación visual de los rectángulos equivale~ 

tes, se considera conveniente ordenar las cuencas en cuatro 

tipos en función del intervalo de variación de la relación -

l:L. 

Cuadro 4.2 Tipos de Cuencas 

TIPO 
INTERVALO DE VARIACION DE 

LA RELACION 1 : L 

Río Talnique 1:2 - 1:5 

Río Coma lapa 1:6 - 1:10 

Río El Jute 1:11 - 1:14 

Río San Antonio 1:15 - 1:25 

En base a este criterio de agrupación, la muestra en análisis, 

quedaría estructurada como se expone en los cuadros 4.3 a 4.6. 

El Río Talnique, puede ser t omado como representativo del gr~ 

po de cauces cuya cuenca posee una relación del rectángulo 

equivalente (l:L) que varía de 1:2 a 1:5; pertenece a los mu-

nicipios de Jayaque, Talnique, Sacacoyo, Colón y Ciudad Arce 

en el departamento de La Libertad, nace 700 m. al este de la 

ciudad de Jayaque, realiza su recorrido de sur a norte y de -

semboca en el río Sucio. 



CUADRO 4.3 CUENCAS TIPO RIO TALNIQUE 
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CUADRO 4.3 CUENCAS TI PO RIO TALNIQUE 

FUENTE : ELABORACION PROPIA 



CUADRO 4.4 CUENCAS TI PO RIO COMALAPA . 

1-

~ 

1-

R I o 

RIO 

RIO 

R I o 

R I o 

RIO 

RI o 

1'110 

R I o 

1'110 

R I o 

R 10 

RI o 

RIO 

R 1 o 

R I o 

RI o 

R I o 

1'\10 

R I o 

R I o 
t-

R I o 

R I o 

R I o 

e A U e E 

TACUBA 

NEJAPA 

SAN ANTONIO 

MOJA FLORES 

TIHUAPA 

EL MUERTO 

TILAPA 

TAISIHUAT 

TECUMA 

EL DIAMANTE 

I A H. 1 

SAN MIGUEL INGENIO 

LAVATORIO 

SAN FCO . ARCATAO 

EL ROSARIO 

C HI LAMA 

HUISCOYOLATE 

MIRA F L ORES 

EL RIACHUELO 

L A JOYA 

M.ETALIO 

MOTOCHICO 

COMALAPA 

SEPAQUIAPA 

GRANDE ILA L1BERTADI 

FUENTE ELABORACION PROPIA 

A R E A 

( k m 2 ) 

34 . 20 

34 . 87 

715.215 

LONGIT. 
DEL C. 

kms. 

H mo)( . 

msnm 

H.mln 

msnm 

PE RI M. 

( km .) 

13 . 0011400 . 001180 . 00132 . 150 

1 15 . 15 o 1 1 4 2 15 . 00 

12.41512011.00 

34 0.00 

420 . 00 

34 . 00 

411 . 411 

Ff 

0 . 20 

0 . 1 11 

0 . 411 

Fc 

l . 156 

l . 61 

I .15 9 

EXT. 

S U P. 

1 . 3Z 

1.12 

3.011 

s 
O/o 

20 . 11 o 

111 .4 0 

1 11 . 20 

TIEMPO 
DE 

CONCENl 
mn . 

63 . 11 e 

69 . 28 
----
1515.411 

.R L 

1 : e 

1 : e 

1 : e 
15 1 . 00 

811 . 711 

21 . 00111114 . 00127~~ 001 ~~~ I ~_. _1 _2 __ 1~~1 _~~_ 1 ~· 1I~110~ 1 : 15 

211.00 1000 . 00 11.00 1511.00 0 . 11 1 . 63 1.1515 10 . 110 1611.11 I 1 : 15 

11 15 . 05 

43 . 1115 

1111.114 

715 . Z8 

111 . 80 

43 .. 30 

15 2 . 20 

215.58 

17. el 

74 .8 0 

1 7 . 28 

20.001" 111.21 

17 . 00 808.00 

14.118 

40 . 00 

43.0010 . 14 

37 . 11 o 0.1 11 

Z 7 . 15 o 1 11 44 . 38 1 1 o O . 00 1 11 8 . 11 o 1 O . 1 3 

Z 3 .60 rZ80. O ~ I ~!~~~!.:~I O . 14 

11 . 815 1173 . 24 1110.001 ZII.23 0 . 14 

17 . 311 122711 . 00 1 1180 . 001 38 . 1111 lo. 14 

22 . 311 11132 . 00 1160 . 0 0 40.711 o . 1 o 

1 2 . 111 1 324.30 160.00 28 . 711 O . 17 

30 . 0011300 . 00 4 .00 1 11 4 · o o 1 o . o 11 

21 . 0011221 . 00 15 .811 15 3 . 2 e 0 . 1 7 

1 1 . 60 11 1 o 0.00 1 1 48 . o o 215 . 150 0 . 1 3 

715 . 001 26 . 815 0.12 

o .115 

1 9 . 33 I Z . !le I 3715 . 12 t-- - -
2 3. o e 2.15 3 7154 . 00 6 0 .00 1 28 . '115 

37. Z I 1 6 . 611 1I 378. a 3 I 2 8 O . o o I 3 6 . 311 I o . 1 3 

3 Z. 98 1 7 . 15 o 1 15 80 . o o 7.150 3 11 . 0010 . 11 

: 7~~ 1 ~1I.1I01 ~ 400 . 00 1 ~~3· ~~138.00 0 . 111 

9 6.1 15 31 . 711 11 o 0 . 00 1 . 150 6 l . o o O . 1 o 

66 . 44 

42 . I 9 

ZI . 0011014.11I. 

2 2 . 1 o I 3 o 6 . 00 

30 . 00 

8 . 0 o 

151 . 00 

42 . 10 

0 . 1 15 

0 . 0 9 

I . 62 

1 . 158 

I .60 

I . 8 I 

I . 159 

I . 64 

I .158 

1 . 110 

l. 72 

1 .72 

I .72 

I .71 

1 • 66 

I . 67 

1 . 111 

I . 74 

I . 14 

. 111 

. 81 

1 . 311 1115 . 001110 . 33 I : e 

1 . 29111.80 I 10.14 1: e 

I . 81 4. el o 1 Z o l . 4 8 1: e 

1 . 159124 . 40 

0 . 84 

l . 2!1 

. 1 7 

. 04 

I 7 . 8 o 

215 . 80 

14 . 80 

23 . 10 

I . 29 1 I 4 . 10 

I . 78 14 . 10 

0 . 74Iz2 .1I 0 

0 . 77 6 . 80 

0 . 92 14 . e o 

l . I 2 18. o o 

0 . 9 4 9 . 8 o 

I . 20 1I 9 . o o 

1 . 151 9.20 

1 . !I 8 

0 . 915 

I 2 . 10 

20 . 00 

1111 . 01 I 1 : 15 

615 .33 

60.811 

I : 15 

1 : 6 

76. 119 1 1 : e 

60.2811 : 6 

148. 17 

114 . 43 

60 . 49 

109 . 26 

82 . !I 6 

76.21 

134. o 3 

1 : 7 

1 : 7 

1: 7 

1 : 7 

1 : 7 

1: 7 

I : 8 

72.211 I 1 : & 

19 0.114 1 1 : & 

12 Z . 49 

109 . 18 

: & 

I : 8 

~ 
w 
-.j 



CUADRO 4.4 CUENCAS 
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Para poder realizar una comparación entre las cuencas perte­

necientes a este grupo, en las figs . 4.1 a 4 .4, se muestran 

las cuencas de los ríos: Araute, Talnique, Ashuquema y Tamu­

lasco, respectiv amente. 

Estas cuencas, poseen una forma circular y a medida que la 

relación l:L del rectángulo equivalente aumenta, éstas tien­

en a alargarse, conformando cuencas en forma de sector circu 

lar, ampliando su área en la cabecera. 

Por otra parte, el factor de compacidad varía de 0.16 a 1.54 

y su densidad de drenaje es muy alta. 

Las cuencas cuya relación l:L varía entre 1:6 y 1:10, poseen 

forma similar a la del río Comalapa (Ver fig. 4.5) que perte 

nece a los municipios de Olocuilta, San Francisco Chinameca, 

Cuyultitán, Tapalhuaca, San Luis y San Juan Talpa en el de -

partamento de La Paz; nace 5 kilómetros al nor te de la ciu -

dad de Olocuilta, efectua su recorrido de sur a norte y al -

llegar a un área plana, se desparrama. 

Otras cuencas características de este grupo, son las de los 

ríos: El Muerto , El Rosario, Yamabal y El Zonte, éstas s on 

mostradas en las figuras 4.6 a 4.9; como puede observarse,su 

forma es mucho más alargada que las del grupo anterior y en 

algunos casos, su anchura tiende a permanecer constante y en 
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otros, la cuenca baja es más angosta que la cuenca alta, ad~ 

más se presentan situaciones en las que existe un estrecha -

miento en la cuenca media y ensanchamiento en la cuenca alta 

y baja; a medida que la re1aci6n l:L aumenta, tienden a man-

tener constante su anchura. Su coeficiente de compacidad va-

ría de 1.55 a 2.0 y poseen alta densidad de drenaje. 

Las cuencas en las que la relación l:L oscila entre 1:11 a 

1:14, pueden ser representadas por la forma que adopta la 

cuenca del río El Jute, el cual pertenece a los municipio s -

de Nueva San Salvador, Zaragoza y La Libertad en e l departa-

mento de La Libertad, nace en el Cantón Ayagualo , 5 km. al -

sur de la ciudad de Nueva San Salvador, realizando su reco -

rrido de norte a sur y desemboca en el Océano Pacífico (Ver 

figura 4.10). 

En las figuras 4.11 y 4.12, se muestran las cuencas de los 

ríos Chilanguera y El Naranjo que son característicos de es-

te grupo. La forma de éstas, continúan presentando cierto es 

trechamiento en la zona media, pero el ensanchamiento en la 

zona alta y baja, es mucho menor que en el caso anterior y 

en ocasiones, la cuenca alta tiende a ser más angosta que la 

cuenca baja . El coeficiente de compacidad adopta va lores que 

oscilan entre 2 . 0 y 2.25, su densidad de drenaje puede consi 

derarse corno moderada . 

OlE J 

-_._-- -----
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El río San Antonio, es característico de las cuencas cuya re 

lación l:L va de 1:15 a 1:25, pertenece a los municipios de 

Nuevo Cuscatlán, Zaragoza, San José Villanueva y La Libertad 

en el departamento de La Libertad, nace junto al Pueblo de 

Nuevo Cuscatlán, su recorrido lo realiza de norte a sur y de 

semboca en el Océano Pacífico (Ver fig. 4.13 ) . 

Este grupo, está conformado por cuencas muy alargadas y cuen 

cas en las que la zona alta es más alargada que la zona baja 

e intermedia, algunas de ellas, presentan estrechamientos p~ 

ro para que la cabecera se ensanche, necesita una longitud -

considerable y en la mayoría de casos, el ensanchamiento de 

la zona alta no alcanza valores considerables. 

Su densidad de drenaje es muy baja y el coeficiente de comp~ 

cidad oscila entre 2.5 y 3.0. 

Corno ejemplo de este tipo de cuenca, pueden citarse las de 

los ríos: Aguachapío, Izcanal, Copinula, Cauta y La Quebrada 

Tierra Blanca (Ver fig. 4.14 a 4.18). 

4.3 Establecimiento de Relaciones entre Parámetros Invo lucrados 

en la Generaci6n de l Modelo 

Para la estimación d e caudales de crecidas mediante la apli ­

cación del Hidrograma Triangular, es necesario efectuar una 
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conjugaci6n entre varios parámetros físicos de la cuenca en 

análisis y las características climato16gicas de la zona. 

Como la metodología a desarrollar, será presentada mediante 

un gráfico, se hace necesario establecer una serie de rela-

ciones entre los parámetros influyentes en la cuantifica 

ci6n del fen6meno, de tal manera que los resultados de cada 

relación se vayan complementando hasta obtener el caudal 

producido por un evento meteoro16gico extremo, el cual po -

see una duraci6n y período de retorno determinados. 

Como se e xpuso anteriormente, uno de los parámetros de ma -

yor incidencia en las crecidas, es el tiempo de concentra -

ción que es influenciado por la forma de la cuenca; éste pu~ 

de ser calculado mediante la expresi6n: 

tc = -JA + 1.5 Lc 
0.85 {Hrñ' 

Donde: A = Area de la cuenca (km2) 

Lc= Longitud del cauce ~ás largo (km) 

Hmax + Hmin Hm= 
2 

(mt) Elevaci6n Hedia 

tc= Tiempo de concentración (horas) 

Esta ecuación, es una adaptaci6n de la expresi6n generada por 

Giandotti, a las condiciones imperantes en el país. 
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, 

Con el objeto de establecer una mayor interrelación entre los 

parámetros más representativos de cada tipo de cuenca (tipif~ 

caci6n en base a su forma) I se han desarrollado análisis de -

correlaci6n lineal entre los parámetros de cada grupo de cuen 

cas (Cuadro 4.2): de este estudio, pudo determinarse que el 

área , la longitud del cauce más largo y el tiempo de concen­

tración, poseen una correlación alta al combinarlos uno a uno; 

pero al combinar estos mismos parámetros para toda la muestra 

(98 cuencas) la correlación baja en grandes proporciones. Es 

to conlleva a la determinaci6n del tiempo de concentración co 

mo una función del área de la cuenca, la longitud del cauce -

más largo, para cada tipo de cuenca. 

Las expresiones generadas del tc = f (A,Lc), han sido obteni­

das mediante la aplicación de análisis de correlaci6n múlti -

ple, la cual relaciona las tres variables a la vez. Los resul 

tados obtenidos, se presentan en el cuadro 4.7 y pueden ser 

considerados como satisfactorios dado que los coeficientes de 

correlación múltiple, están incluidos dentro de los rangos de 

aceptación. 
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Cuadro 4.7 

Tiempo de Concentraci6n como una Funci6n de A y Lc 

TIPO DE CUENCA ECUACIOt-. 

Río Talnique tc = 22.1366 + 0.0773A + 3.3469L 

Río Comalapa tc = 16.0962 + 0.1737A + 4.1313L 

Río El Jute tc =-18.8754 - 4 .206 4A +12.9333L 

Río San JI.ntonio tc =-24.7623 - 2.4585A + 8.6187L 

. ~ Fuente: Elaboraclon propla. 

Donde: A = Area de la cuenca en kffi2 

L = Longitud del cauce más largo en kms. 

tc= Tiempo de concentraci6n en mino 

Si para presentar e n forma gráfica estas expresiones, se le 

dan valores a L y se coloca en el eje de las abcisas el área 

y en el eje de las ordenadas el tiempo de concentraci6n, se 

obtendrán familias de rectas como las mostradas en las figu-

ras 4.19 a 4.22 las cuales corresponden a cada tipo de cuen-

ca. 

Como puede observarse de las ecuaciones y sus respectivas gr~ 

ficas, el tiempo de concentraci6n siempre aumenta en funci6n 

de la longitud del cauce más largo, y en cuencas con relaci6n 

l:L baja (tipo Talnique y Cornlapa) el tiempo de concentraci6n 

aumenta también términos del área; pero en cuencas con alta -
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relaci6n l:L '(tipo El Jute y San Antonio), el tiempo de con­

centraci6n disminuye en funci6n del área. 

En base a esta forma de estimaci6n del tc, se está consideran 

do la forma de la cuenca en la generaci6n de crecidas máximas. 

Otro parámetro de alta significaci6n en la magnitud de las -

avenidas, lo constituye la caracterizaci6n y la cuantifica -

ci6n del fen6meno meteoro16gico que origina el escurrimiento 

superficial. Este aspecto, ha sido analizado en base a los m~ 

pas de Iso-Intensidades, ya que éstas involucran la duraci6n 

de la tormenta, su intensidad y período de retorno; además , 

indican la distribuci6n de las zonas de mayor intensidad. 

En la fig. 4.23, se presenta un gráfico que interrelaciona la 

profundidad de precipitaci6n, el área de distribución, la dur~ 

ci6n y el período de retorno de la lluvia. Este gráfico, per­

mite establecer la magnitud de la lámina precipitada en térmi 

nos de la duraci6n, período de retorno y el área que cubre la 

lluvia. 

Para el presente trabajo, las curvas Area-Profundidad de Pre­

cipitaci6n, se han elaborado en base a los mapas de Isolíneas 

de Intensidades, dividiéndose el país en dos regiones, las 

cuales han sido establecidas en términos de cobertura regis -

trada para el temporal ocurrido del 24 al 31 de agosto de 

1988. El procedimiento empleado en este estudio, se expone en 
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FIG. 4.25 
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el Anexo A y en el Anexo B se presenta el análisis de la llu-

via seleccionada como patr6n (agosto 88); además, se incluye 

la elaboraci6n de las curvas Area-Profundidad de Precipita -

ci6n-Duraci6n para duraciones de 30, 45, 60, 90, 120, 150 Y 

180 minutos, con períodos de retorno de 10, 25 Y 50 años. 

El caudal máximo, está íntimamente relacionado con el volu -

men de agua que puede escurrir en una cuenca, para un evento 

meteoro16gico determinado. Este volumen, puede ser calculado 

en términos de la relaci6n existente entre el agua precipita-

da y el agua escurrida; a esta relaci6n se le conoce como cae 

ficiente de escorrentía, que depende del tipo de suelo, la ca 

bertura del terreno y la pendiente media de la cuenca. 

Como: C = le 
lp 

le = C lp 

Donde: C = Coeficiente de escorrentía 

le Lámina de lluvia escurrida (mm) 

lp = Lámina precipitaci6n (mm). 

El coeficiente de escorrentía, puede ser estimado, por med io 

de la utilizaci6n del gráfico de la fig. 4.24, éste relaciona 

los principales parámetros que delimitan su magnitud. Para su 

utilizaci6n es necesario conocer la pendiente media de la 

cuenca y las características de su cobertura. Con estos datos, 

puede entrarse en el gráfico y estimar el valor de "c" 
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.. 
Ahora, si se gráfica la expresi6n le = C lp para diferentes 

valores de "C", se obtiene la familia de rectas mostradas en 

la fig. 4.25, en donde al entrar con un valor de precipita -

ci6n y para un valor de "c" establecido, se obtendrá el va -

lar de la cantidad de precipitaci6n que formará el escurri -

miento superficial. 

Para la cuantificaci6n del caudal de crecidas, interesa cono 

cer el volumen escurrido y no la lámina escurrida, por 1'0 

tanto es necesario establecer otra relaci6n que proporcione 

los volúmenes de escurrimiento. Como ya se conoce la lámina 

de precipitaci6n que escurrirá le), el volumen será: 

v = le A 

Donde: V = Volumen escurrido (m 3 ) 

A = Area de la cuenca (kJn2) 

1 e= Lámina escurrida (nun) 

Esta expresi6n, se muestra en forma gráfica en la fig. 4 .2 6 

para diferentes valores de Area. 

Finalmente, el método del Hidrograma Triangular, establece -

que el caudal máximo debe ser calculado por la expresi6n: 

Q = 2V 
tb 

Donde: Q = Caudal pico (máximo) 

V = Volumen de agua escurrido 

tb = Tiempo base. 
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Al graficar en el eje de las abcisas el caudal máximo y en el 

eje de las ordenadas el volumen escurrido, para diferentes va 

lores de tb, se obtendrá la familia de rectas mostradas en la 

fig. 4.27. Mediante este gráfico y tomando como entrada el vo 

lumen escurrido y el tiempo base, puede estimarse el caudal -

máximo producido. 

4.4 Conformaci6n del Modelo Paramétrico 

Al acomodar todas las relaciones entre parámetros desarrolla-

das, el modelo adopta la forma presentada en la fig. 4.28. Es 

ta conformaci6n, permite que la utilizaci6n del modelo sea 

sencilla y rápida, además involucra la mayoría de parámetros 

que intervienen en la producci6n de avenidas. 

El tiempo de concentraci6n "tc" y el coeficiente de escorren-

tía "C", deberán ser calculados por medio de sus respectivos 

gráficos y el tiempo base tb, mediante la ecuaci6n: 

tb tr + tp 

tp D 
0.6 tc = + 

2 

tr = 1.67 tp 

tc = D 

Donde:tb Tiempo base (min) 

tp = Tiempo desde el inicio de la tormenta hasta Qmax. 

tr = Tiempo desde Qmax hasta el final del descenso de -

la crecida 
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D = Duraci6n de la tormenta (min) 

tc = Tiempo de concentración (min) 

En el análisis de la lluvia e xpuesto en el Anexo B, el país 

ha sido dividido en dos grandes regiones, lo cual conlleva 

a tener dos familias de curvas Area-Profundidad de Precipi­

tación-Duración, por lo tanto, es necesario establecer un -

modelo para cada región. Estos, se presentan en las figuras 

4.29 y 4.30 para las regiones 1 y 11, respectivamente. 

4.5 Procedimiento a Emplear para la Utilización del Modelo Pa­

ramétrico 

Para poder emplear el Modelo Parámetrico generado, debe iden 

tificarse, primero a cual de las dos regiones pertenece la -

cuenca en estudio y luego emplear el procedimient0 siguiente: 

1) Obtener los principales parámetros que caracterizan una -

cuenca, como lo son: 

i) Area de la cuenca (km 2 ) 

ii) Longitud del cauce más largo (km) 

iii) Perímetro de la cuenca (km) 

i v ) Factor de compacidad 

v) Rectángulo equivalente (1 y L) 

vi) Pendiente media de la cuenca 

vii) Cobertura del terreno 

viii) Tipo de suelo 
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2) Establecer por medio de la relaci6n l:L del rectángulo 

equivalente y el cuadro 4.2 , el tipo de cuenca a la que 

pertenece el sistema en análisis. 

3) Utilizando como variable de entrada el área de la cuenca 

y la longitud del cauce rrás largo, estimar el tiempo de con -

centraci6n por medio del gráfico correspond iente al tipo 

de cuenca al que pertenece (fig. 4.19 a 4.22). 

4) Determinar el coeficiente de escorrentía mediante el grá 

fico 4.24 que es una funci6n de la pendiente media de la 

cuenca, la cobertura del terreno y el tipo de suelo e x is 

tente en la zona. 

5) Adoptar un período de retorno en años (T). 

6) Calcular el tiempo base utilizando la f6rmula presentada 

en el acápite 4.4. 

7) Entrar en el gráfico con el área de la cuenca en km 2 . 

8) Trazar una horizontal a partir del valor del área, hasta 

interceptar una curva con duraci6n igual al tiempo de 

concentraci6n y que posea el período de retorno (T en 

años) deseado. (Ver fig. 4.28). 0 
9) A partir del punto obtenido en el paso anterior, bajar -

con una vertical hasta interceptar la recta correspon 

diente al valor de C seleccionado. (D 
10) Trazar una horizontal a partir del punto anterior hasta 

cortar la recta correspondiente a un área igual o simi -

lar a la de la cuenca estudiada. CD 

---------------
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11) Levantar una vertical hasta unirla con la línea correspo~ 

diente al tiempo base calculado. GD 
12) A partir del punto obtenido en el paso anterior, trazar -

una horizontal hasta el eje, este punto de corte, corres­

ponde al valor del caudal máximo. CD 

A manera de ejemplo, se calculará la avenida máxima producida 

por el Río Izcanal (fig. 4.15), cuya cuenca hidrográfica, pe~ 

tenece a la Región II. 

1) Parámetros característicos de la cuenca 

i) Area de la cuenca 

ii) Longitud del cauce más 

iii) Perímetro de la cuenca 

iv) Factor de compacidad 

v) Rectángulo equivalente 

vi) Pendiente media de la 

vii) Cobertura del terreno 

viii) Tipo de suelo 

largo 

L 

cuenca 

= 13.48 km 2 

= 16.50 km 

= 32.0 km. 

2.44 

= 15.11 Y 1 = 0.89 

= 28.8 % 

Vegetación Densa 

= Semi-permeable. 

2) Relación lado corto del Rectángulo equivalente l:L = 1:17. 

De cuadro 4.2, esta cuenca es del tipo Río San Antonio. 

3) De la fig. 4.22 Y su respectiva ecuación tc = 84 .3 mino 

4) De gráfico 4.24, C = 0.37, pero para efectos de la utiliza 

ción del modelo se usará C = 0.35. 

5) Se ha adoptado un período de retorno T 10 anos. 
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6) Cálculo del tiempo base. 

tb = tr + tp 

tp = D 

2 
+ 0.6 tc para una duraci6n D = 90 mino 

(D = tc) 

tp = 90 + O .6 (84.3) .. tp = 95.58 mino L 

tr = 1.67 tp tr =159.62 min o 

Luego : tb = tp + tr 

tb = 255.2 min = 4.2 horas 

Para el cálculo de Qmax por medio del modelo generado, se em-

pleará un tú = 4 horas. 

Ahora, empleando el procedimiento indicado para la utiliza 

ci6n del modelo, y en base a los cálculos antes efectuados,el 

caudal máximo producido por la cuenca del Río Izcanal, es de 

35.0 m3 j s. 



• 

CAPITULO V 

COHPROBACION DEL 110DELO y SU APLICACION EN EL 
============================================= 

DRENAJE SUPERFICIAL DE CARP~TERAS 
================================= 



CAPITULO V 

"COI-iPROBACION DEL HODELO y SU APLICACION EN EL 

DRENAJE SUPERFICIAL DE CARRETERAS" 

5.1 Generalidades 

Gna vez establecido el modelo, se hace necesario efectuar una 

investigación, encaminada a determinar e l grado de confiabil~ 

dad que éste posee. Para cumplir con tal prop6sito, se han 

analizado una serie de secciones transversales, de ríos consi 

derados como representativos de cada uno de los grupos en que 

se han clasificado las cuencas a nivel del país. 

El análisis efectuado, se basa en el comportruuiento hidráuli­

co de las secciones transversales, ante una crecida; en este 

caso, se ha adoptado como evento de comprobación, el temporal 

ocurrido del 24 al 31 de agosto de 1988. 

Además en este capítulo, se presenta una metodología que per­

mite desarrollar, el predimensionamiento hidráulico de las 

obras de cruce, empleadas en el drenaje superficial de carre­

teras. 

5.2 Comprobación del Modelo 

5.2.1 Informaci6n Topográfica Empleada 

La información topográfica empleada en este análisis, consis 
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te en secciones transversales de cauces representativos de ca 

da grupo de cuencas. Los sitios en donde se obtuvieron las 

secciones transversales, son los mismos puntos para los cua -

les se obtuvieron las cuencas involucradas a lo largo del es­

tudio. 

En estas secciones, se ha localizado el nivel de aguas máxi -

mas, alcanzado para el evento meteorológico tomado como base 

en este análisis (Temporal del 24 al 31 de agosto de 1988). 

Además de esta información, se obtuvieron perfiles longitudi­

nales de los cauces, con el objeto de establecer su pendiente 

media, la cual será empleada en el estudio hidráulico de la 

sección; también se efectuaron las observaciones necesarias , 

para estimar el coeficiente de rugosidad "n" de Nanning. En 

las figuras 5.1 y 5.2, se muestran fotografías de dos de los 

sitios analizados, las cuales pueden darnos una idea de las­

características de dichos ríos. 

Los cauces estudiado sson los mostrados en el cuadro 5.1 y las 

características de los sitios de interés, ilustrados en las -

figuras 5.3 a 5.10. 
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I'IG . 5 . 7 S ECCI ON DE L RIO .. EL JUTE (CARRETERA DELLITORAL) 

F 1 G . 5 . 8 SECCION DE L RIO LOS NARANJOS ¡CARRETERA DEL LITORAL) 
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FIG . 5 . 9 SECC I ON DEL RIO SAN AN TONIO " (CARRETERA DEL LI TORAL ) . 

FI G . 5 . lOS E C C I ON DEL RIO"IZCANAL" (CARRETERA DEL LITO R AL ) 
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Cuadro 5.1 

Tipo de Cuenca Cauce Analizado 

R. Talnique Río Talnique 
R. Coma lapa Río El Zonte 
R. Comalapa Río Comasagua 
R. Coma lapa Río Cara Sucia 
R. Coma lapa Río El Rosario 
R. El Jute Río El Jute 
R. El Jute Río Los Naranjos 
R. San Antonio Río San Antonio 
R. San Antonio Río Izcanal 

5.2.2 Análisis Hidráulico 

El análisis hidráulico efectuado, para cada una de las seccio 

nes transversales obtenidas, consiste en la elaboración de 

las curvas AR2/ 3 vrs h; éstas, muestran el comportamiento del 

Factor Geométrico (AR2/ 3 ) en funci6n del nivel de agua(h)alcanzado. 

La metodología para su elaboraci6n, consiste en asumir valo , 

res de h y para cada uno de ellos, calcular el área hidráuli-

ca y el perímetro mojado de la sección; una vez obtenidos es-

tos datos, se está en capacidad de establecer el Factor Geomé 

trico (AR2/ 3), para cada valor de h. 

Las curvas AR 2/ 3 vrs h de las secciones estudiadas, se mues -

tran en las figs. 5.11 a 5.19. 

Estas curvas, son muy útiles en la determinaci6n del nivel de 

aguas máximas, que alcanzaría un caudal determinado, ya que -
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de las c aracterísticas de la sección y e l caudal, puede esta-

b l ecerse el factor hidráulico y como el factor hidráulico es 

iagual al factor geométrico , podría entrase con éste en la 

curva, para obtener el tirante máximo que produciría dicho 

caudal . 

El Factor Geométrico, puede obtenerse a partir de la ecuación 

de Uanning , de la siguiente manera : 

Sabemo s que 

Donde: 

Q = 1 R2/ 3 Sl/2 A (Despejando AR2/ 3 ) . 
n 

2/3 
AR = 

nQ 

S 1/ 2 

AR2/ 3 = Factor Geométrico = Factor Hidráulico 

n = Coeficiente de rugosidad de Hanning-

Q = Caudal de di s eño (m3/s) 

A = Area h i dr-ául i ca de la sección (m 2 ) 

R = Radio hidráulico (m) . 

5 . 2.3 Cálculo de Caudales por Nedio del Modelo Generado y Estableci-

miento de s u Precisi6n 

Como en l a informaci6n de campo recopilada , se tienen datos de 

niveles de aguas máximas , registrados para el t emporal ocurr~ 

do entre el 24 y 31 de agosto de 1988, en el cálculo de cauda 
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les para la comprobación del modelo, se ha empleado un perío­

do de retorno de 10 años, el cual es el correspondiente al 

evento meteorológico antes mencionado. 

Además,se ha estimado en base a las características de la co­

bertura de las cuencas y su pendiente media, un coeficiente -

de es correntía e = 0.35. 

En el cuadro 5.2, se muestran los demás p a rámetros empleados 

en la obtención de los caudales por medio del modelo generado 

y también se incluyen las características del cauce necesa 

rias para la determinación del nivel de aguas máximas; éste 

será obtenido mediante la utilización de las curvas AR 2/ 3 vrs 

h que se presentan para cada cuenca empleada en la compraba -

ción del modelo, en las figuras 5.11 aS. 19. 

Una vez calculado el tirante alcanzado p o r el caudal obtenido 

para cada cauce, pued e efectuarse la comparación de éste con­

el nivel de aguas máximas obtenido de las inspecciones de cam 

po realizadas. 

Del cuadro 5.3, puede observarse que los tirantes calculados 

y los de campo, son bastante pr6ximos, lo que indica que los 

caudales generados, poseen una aproximaci6n aceptable respec­

to a los caudales escurridos para el temporal de agosto de 

1988, adoptado como evento meteorológico de comprobaci6n. 



Cuadro 5.2 

Cuenca 

R. Talnique 

R. El Zonte 

R. Cornas a gua 

R. Cara Sucia 

R. El Rosario 

R. El Jute 

R . Los Nara njos 

R. San Antonio 

R. Izc a nal 
----------

C~lculo d e Caudale s por Me di o del Mode lo Ge nerado 

Ac T tc D C tb Q 
Características 

del r auce 
(km ) (años ) (min) (rnin) (hr) (rnYs) n S 

99.24 10 82.35 90.0 0.35 4.0 280.0 0.025 0.0027 

31. 06 10 103.7 90.0 0.35 5.0 70.0 0.040 0.0013 

41.60 10 114.2 120.0 0.35 6.0 78.0 0.040 0.0017 

36.66 10 125.7 120.0 0.35 6.0 68.0 0.040 0.0050 

77.68 10 153.5 150.0 0.35 7.5 125.0 0.035 0.0025 

21.09 10 120.0 120.0 0.35 6.0 37.0 0.0 3 5 0.0004 

39. 38 10 138.8 150.0 0.35 7.0 63.0 0.035 0.001 2 

18.18 10 99.7 90.0 0.35 4.5 4 5 .0 0.0 25 0.0012 

13.48 10 84 .3 90.0 0.35 4.0 35. 0 0.025 0.001 8 

------~- -~~~ 

AR2/3 

134.7 

77.7 

75.7 

38.5 

87.5 

64.8 

63.7 

32.5 

20.6 

, 

! 

N 
o 
lJl 
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CUADRO : 5 . 3 • 
CO "PAR A CION DE L NIVE L D E AGUAS ,. A XIMAS (N.A .M. ) 

N. A . M. N . A M GRADO DE 

e A U C E CALCULADO DE e AM PO CONFI AH Z A 

\ m ) ( • ) t % ) 

R I o T A L le I Q U E 2 • o O 2 • I o 95 . O O 

RIO E L Z o N T E 2 • 7 O 3 • O o 90.00 

RIO COYASAGUA 2 • 5 o 2 . 70 93 . 00 

R I o e A R A S 11 C I A l . 7 O 2 . 10 81 . 00 J.1 

RIO E L ROSARIO . 2.70 3 . O o 9 0.00 

R I o EL .J U T E 2 . 40 2 . 50 96. O O 

RI o L o S NARANJOS . 2.00 2 . 40 83 . O O JJ 

R I O S A N ANTa NI a I • 3 o 1.50 87 . 00 J../ 

R I o IZ e A H A L 2. 10 Z . 4 O 87 . O o -li 

.Ji EN ESTOS CASOS, EL GRADO DE OISPERSION . DE LOS TIRANTES, PUEDE DEBERSE 

EN CIERTA FORMA, A LA INCIDENCIA DE LAS OBRAS EXISTENTES EN LOS SI­

TIOS ANALIZADOS,EN EL TRANSITO DE LA AVENIDA. 



207 

En términos generales, puede decirse que el modelo posee un 

grado de confianza del 80 al 95 porciento, con un promedio -

del 89 %. 

5.3 Aplicaci6n del Modelo en el Drenaje Superficial de Carreteras 

El drenaje superficial de carreteras, consiste en la evacua -

ciónde las aguas que caen directamente sobre la plataforma 

del camino y de otras áreas que desaguen en la misma, mediante 

estructuras adecuadas. 

Las estructuras más usuales en el drenaje superficial, pueden 

ser clasificadas en dos grandes grupos: 

i) Obras de captaci6n y defensa. Su funci6n es captar el 

agua que fluye al camino y proteger los distintos elemen­

tos de éste, contra la acci6n de aguas ya sea en movimie~ 

to o almacenadas; entre estas obras pueden citarse las cu 

netas y contracunetas. 

ii) Obras de cruce. Su función, es la de dar salida al agua -

que fluye por los cauces o depresiones a salv ar por el ca 

mino y evitar su entrada a la plataforma del mismo; la 

evacuación de estas aguas, puede lograrse solamente por 

medio de estructuras que cruzan el eje de la carretera. 

Para cada estructura de drenaje, el proyectista debe definir 

su ubicaci6n, tipo de obra y sección transversal, pendiente y 
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longitud de la estructura. 

La determinaci6n del tipo de obra a emplear y la selecci6n de 

la secci6n transversal (Forma y Area Hidráulica), constituyen 

la principal dificultad a la que el proyectista tiene que en­

frentarse. Debido a esta situaci6n y a las magnitudes de las 

áreas de drenaje, para las cuales el modelo es válido, se in­

cluyen en este apartado, algunas recomendaciones para la elec 

ci6n del tipo ce obra de cruce a utilizar y su localización 

en función de las características del cauce Que atraviesa el 

proyecto; además se proporciona una metodología gráfica para 

realizar el predimensionamiento hidráulico de obras de cruce. 

5.3.1 Obras de Cruce 

Las obras de cruce, se construyen para salvar arroyos, hondo­

nadas, cañadas, canales de riego, etc. Constituyen el drenaje 

transversal, llamado también obras de arte. 

Pueden clasificarse en términos generales en alcantarillas y 

puentes; aunque no existe una marcada diferencia en cuanto a 

la delimitación de su capacidad hidráulica, afirmándose que -

las alca ntarillas, pueden considerarse corno obras menores . 

Las alc a ntarillas, están conformadas por un dispositivo de 

conducción o cañón y los muros de cabezal. El cañón, es la al 

cantari l la misma y los muros tienen como fur.ción impedir la -
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erosi6n alrededor del cañ6n, guia r la corriente de agua a la 

entrada y salida del cañón y evitar que el terraplén invad a 

el cauce. 

De acuerdo a la sección transversal del cañón, las alcantari 

llas pueden ser tubulares, en cajón o de b6veda . 

Los puentes, son empleados para sa lvar aquellos cauces, cuy a 

secci6n transversal sea muy ancha o de gran p r ofund i dad respe~ 

to a la rasante del camino. 

En la ubicaci6n del cruce, pueden presentarse dos casos: 

i) Cuando el cauce está perfectamen te definido y la ubica -

ci6n de la obra es evidente. 

ii) Cuando el c a uce de la corriente, forma meandros y es di­

vagante e indefinido. 

La ubicaci6n de una obra, debe hacerse de tal f o r ma que las -

dondiciones naturales del cauce, puedan mantenerse con la me ­

nor per turbación posible, por cuanto deberán tomarse muy en -

cuen ta la s consid e raciones siguient es : 

i) El cauce debe ser d efinido y permanente (no divagante) . 

ii) El cruce debe hacerse en un tramo recto del cauce . 

iii) No deben de existir trastornos hid ráu lico s l o cales corno 

is las, p oza s, s ocavaciones, erosiones, etc. 

i v ) Los taludes de las márgenes d e l cauce, deberán ser uni­

f orme s, pro curando una seme jan za de un canal artificia l. 



210 

• 

v) El cauce en el punto de cruce, tiene que ser lo más es­

trecho posible, a fin de disminuir los costos de con s -

trucción. Esta situación, debe ser tomada en cuenta, p~ 

ro puede no ser determinante. 

vi) El nivel de aguas máximas, para el cual se diseña la 

obra, debe ser manejado naturalmente por el cauce, sin 

que éste llegue a ser obligado hidráulicamente a e llo. 

vii) El ángulo de cruce, tiene que ser aproximadamente de 90° 

respecto al eje del camino. 

viii) Debe de existir suelo adecuado para la cimentaci6n . 

En algunas ocasiones, será difícil encontrar sitios que cum -

plan todos los requisitos anteriores, bajo esta situación , se 

tendrá que seleccionar el lugar que mejor se adapte a éstos y 

proyectar obras tendientes a mantener la estabilidad del cauce. 

Aunque se logre encontrar un sitio de cruce, que reuna las 

condiciones óptimas para la obra de paso, siempre es recomen­

dable, realizar estudios de soavaci6n de pilas y estribos ,así 

como la construcción de muros de encauzamiento. 

5.3.2 Criterios para la Elección del Tipo de Obra de Cruce 

Una vez establecido el sitio donde se ubicará la obra, es ne­

cesario efectuar un análisis de dicho lugar, con el objeto de 

determinar el tipo de obra de cruce a emplear. 
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El estudio local de dicho sitio, debe comprender los aspectos 

siguientes: 

i) Topografía (Curvas de nivel, secciones longitudinales y 

transversales del cauce, etc.) 

ii) Estudio de Suelo (Clasificaci6n, perfiles estratigráfi -

cos, capacidad de soporte, etc.). 

iii) Alineamiento vertical de la carretera en la zona próxima 

al cruce. 

Además de estas características , el comportamiento hidrológi­

co del área que drena hacia ese punto, juega un papel muy im­

portante en la elección y el dimensionamiento hidráulico de -

la obra. 

Para e s ta elecci6n, se busca la forma que mejor se adapte al 

cauce del cauce natural. En cauces estrechos y profundos que 

transportan grandes caudales en la época lluviosa , es más con 

veniente instalar obras estrechas y altas como son las b6vedas. 

En zonas planas sin cauces definidos, en donde el agua escurre 

en grandes volúmenes, pero su altura es pequeña, una obra de 

cajón es la más indicada, dependiendo indiscutiblemente de 

las condiciones de suelo y geometría del lugar especialmente. 

Las alcantarillas tubulares, son recomendables en el caso de 

caudales de diseño bajos y los taludes de la sección transver 

sal del cauce, poseen una pendiente menor a 30 grados. 
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Otro tipo de obra de cruce la constituyen los puentes, éstos 

deben ser empleados en aquellos casos en que la profundidad 

y/o ancho del cauce sea e x tremadamente grandes, y dependien-

do de las circunstancias y grado de importancia del camino -

analizado. 

Las dimensiones de todas estas obras, deben ser las adecua -

das para que la secci6n sea capaz de aliv iar caudales produ­

cidos por eventos meteoro16gicos extremos. Estas dimensiones, 

pueden ser calculadas mediante la aplicaci6n de la f6rmula -

de Manning. Además, es necesario efectuar un chequeo de las 

velocidades producidas, para poder detectar si se producirá 

socavaci6n o sedimentaci6n en la obra. Si la velocidad del -

agua genera cualquiera de estos problemas, será necesario to 

mar las medidas correctivas con el prop6sito de mejorar las 

condiciones de flujo en la secci6n, mediante el aumento 0-

disminuci6n de las dimensiones de la secci6n escogida, cam -

bio del tipo de obra y en algunos casos proyectar estructu -

ras para contrarrestar la socavaci6n o condicionar el tramo 

a operar corno un flujo gradualmente variado, con el objeto -

de conseguir el tirante y la velocidad necesaria para el de­

salo jo del caudal de diseño. 

Es de hacer notar, que el aspecto econ6mico, influye en gran 

med ida en la elecci6n del tipo de estructura a emplear. 
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5.3.3 Metodología para el Predimensionamiento Hidráulico de la 8ec-

ción Transversal a Emplear 

Para poder efectuar el dimensionamiento hidráulico de la obra 

de cruce seleccionada, se hace necesario establecer la rela -

ción existente entre la Hidrología y la Hidráulica . 

Como se indicó anteriormente, esta relación, puede ser obteni 

da en forma satisfactoria mediante la aplicación de la fórmu-

la de Manning y la fórmula de continuidad, las cuales son : 

Fórmula de Manning 

V = 1 R2/3 8 1/ 2 
n 

Fórmula de Continuidad 

Q = VA 

Donde: V = Velocidad 

R = 

(m/ s) 

A 

Pm 

n = Coeficiente de rugosidad 

R = Radio Hidráulico (m) 

A = Area Hidráulica (m 2 ) 

Pm = Perímetro mojado (m) 

8 = Pendiente media del cauce 

(m/m) 

de I/lanning 

en el tramo 

Q = Caudal que es capaz de conducir dicha 

(m 3/ s) . 

analizado 

sección 
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De estas expresiones, puede observarse que para su aplicaci6n, 

es necesario conocer algunas características de la sección 

transversal de la obra a utilizar y algunas cualidades pro -

pias del sitio de cruce seleccionado. 

Conocidas las ecuaciones, puede entrarse en un proceso iterat~ 

vo, modificando las dimensiones de la obra, hasta obtener una 

estructura que sea capaz de aliviar el caudal de diseño esta-

blecido¡ esta tarea resulta muy tediosa, aunque conduce a la 

obtenci6n de una precisi6n razonable en el cálculo. 

Si se analizan las ecuaciones de Manning y Continuidad, se 

tiene que: 

1 2/3 1 / 2 
Como: V = R S 

n 

Q = AV 

Q = 1 E2 / 3 
n 

AR 2/ 3 = n Q 
S 1 / 2 

(Ec . de Manning) , y 

(Ec. de Continuidad) 

A ahora, despejando AR2/ 3 

El término AR 2/ 3 , se conoce como Factor Geométrico y puede -

ser obtenido al conocer el caudal de diseño (Q) I el coeficien 

te de rugosida~ de Manning (n) y la pendiente del cauce o del 

fondo de la obra (S). 
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La obra más adecuada a construir, es aquella cuyo Factor Geo-

métrico calculado a partir de sus dimensiones, sea igual al 

factor hidráulico calculado en base al cauGal de diseño y las 

características del sitio de paso. 

Para poder efectuar un predimensionamiento hidráulico en for-

ma rápida y sencilla, en las figuras 5.20 y 5.21, se presen -

tan curvas, que relacionan el factor geométrico y el diámetro 

o el tirante máximo necesario, para aliviar el caudal de di se 

ño. 

Los tipos de obras analizadas en estos gráficos, son tuberías 

prefabricadas de concreto de diferentes diámetros y b6vedas -

construidas con muros de mampostería de pieora y arcos de con 

creta reforzado, siendo sus posibles dimensiones las mostra -

das en la fig. 5.22 . 

En el caso de tuberías trabajando llenas, este factor puede -

ser expresado en función de su diámetro de la manera siguien-

te: 

Sabemos que: 

P .. = A 
Pm 

Pero para este caso l>. = ~ 1\ d 2 

Pm = 'TI d 
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Donde R = Radio hidráulico 

p- = Area hidráulica 

Pm Perímetro mojado 

d = Diámetro de la tubería 

Luego: 
2/3 (1: Tí d 2 ) (! d)2 / 3 AR = 4 4 

AR2/ 3 4 
-5 / 3 1\ d 8/ 3 

Esta expresión, se muestra en forma gráfica en la fig. 5.20 p~ 

ra diferentes diámetros. 

Las alcantarillas tubulares, pueden ser construidas utilizando 

uno, dos y hasta tres tubos del mismo diámetro, siendo recomen 

dable emplear baterías de hasta dos tubos, ya que con más, pu~ 

den ocúrrir obstrucciones de la sección, disminuy endo su capa-

cidad hidráulica, ocasionando así un mal funcionamiento de la 

obra. 

Por otro lado, existen restricciones en cuanto a las pendien -

tes (s) a usar, dado que, juega un papel importante en la es ti 

mación de la velocidad del agua al pasar por la tubería y ésta 

debe ser la adecuada para no provocar perturbaciones e n la es-

tabilidad de la obra, ni que ocurra sedimentación o desgaste -

excesivo del cañón. Estas restricciones se presentan en el cua 

dro siguiente: 
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t M 12 

t 
M/2 

E 

D B 

e 

2 1/2 

L 50 

b/2 

RELLENO MAXIMO = 15 . 0 m RELLENO MINIMO= 1. 0 m 

b 

DIMENSIONES PARA BOVEDAS TI PO 

B O V E D A S 
COTAS E N Cms . PARA C A DA OIAME T RO 

OIAMETRO b X Z R. R B e D E L M 

6' 182 13 3 o 92 147 104 14 65 25 42 270 

10 ' 300 26 60 152 242 156 24 102 30 65 430 
I 

12' 360 I 3 2 75 183 293 186 30 122 35 7 9 518 

1 4 L I 
I 

420 37 90 2 13 343 2 16 35 1 41 40 89 606 

15' 450 4 0 100 229 369 219 39- 150 40 98 6 4 6 

18' 540 48 125 275 I 445 272 4 6 I 181 45 116 772 I 

24' 720 50 150 366 571 371 55 261 55 146 1,016 

3 O' 842 J 177 1 50 45 7 672 345 7 1 2 09 65 121 1,084 

FIG. N o : 5.22 
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Cuadro 5.4 
• 

PENDIENTES Y VELOCIDADES PE~1ISIBLES PARA 
TUBERIAS CONCRETO 

Diámetro Interno Pendiente( %) Velocidad Permisible (m/s) 
Pulgadas Hetros Máx ima r.línima ~áxima Mlnima 

18" 0.457 3.6 0.11 3.00 0.579 

24" 0.610 1.9 0.08 3.00 0.610 

30" 0.762 1.4 0.06 3.00 0.610 

36" 0.916 1.1 0.044 3.00 0.610 

48" 1.219 0.75 0.032 3.00 0.610 

60" 1.524 0.60 0.030 3.00 0.610 

Las alcantarillas tubulares deben proveerse de muros fronta -

les o cabezales, con la finalidad de proporcionar estabilidad 

a la obra; la dimensiones de éstos, dependerán del número de 

secciones a emplear y a su diámetro. 

En el caso de las bóvedas, el factor hidráulico, puede ser ex 

presado en términos del tirante y del ancho de la obra. 

Si se considera que el caudal de diseño, será transportado 

únicame nte por la sección formada por los muros de la bóveda 

(Sección rectangular), quedando el área delimitada por el ar-

co de concreto como margen de seguridad (Ver fig. 5.22), ten-

dremos que: 

Como R = A 
Pm 

Pero A = by 
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Pm = 2y + b 

Donde: R = Radio hidráulico (m) 

A = Area hidráulica (m 2 ) 

P = Perímetro mojado (m) 

y Tirante máximo para condici6n normal (m ) 

b = Ancho de la bóveda (m) 

Sustituyendo: R 
by 

= 
2y + b 

2 / 3 by )2/3 Luego: j),F. = by 
2y + b 

De las bóvedas tipo, se conoce b para cada tama~o recomendable, 

por lo tanto el Factor Geométrico puede ser e xpresado únicame~ 

te en función del tirante máximo ; por ejemplo para una bóveda 

de 14' (b = 4.2 mt.), tenemo s: 

2/ 3 
AR = 4 . 2 y 4.2y 

2y + 4 . 2 

Al dar va lores a y en esta expresi6n, se genera la curva mos -

trada en la fig. 5.21. Las demás curvas ha n sido obtenidas de 

la misma forma, empleando su respectivo valor de b . 

Este tipo de Obra de Arte, pueden ser usadas en forma combina-

da de dos y hasta tres claros. 
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5.3.3.1 Procedimiento para el Predimensionamiento Hidráulico 

El procedimiento a seguir, para la realización del predimen -

sio namiento hidráu l ico media nte la utilización de esta meto do 

logía es el siguiente: 

i) Seleccionar el tipo de estructura a utilizar, en base a 

las características del cauce en el sitio de paso y el -

caudal de dise~o generado. 

ii) Establecer el coeficiente de rugosidad de Manning y la 

pendiente media del cauce mediante el análisis del per -

fil longitudinal del cauce en un tramo de 200 mt, 100 mt 

aguas arriba y 100 mt. aguas abajo del eje de la vía . Es 

tos dos valores (n y s) deben ser obtenidos en base a ob 

servaciones de campo y levantamiento topográfico del si-

tio de cruce. 

iii) Calcular el Factor Geométrico mediante la expresión: 

AR 
2 / 3 nQ 

S 1 / 2 

Donde: 

AR
2

/
3 

Factor Geom~trico 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning 

Q = Caudal de diseño, obtenido de un estud io 

hidrológico de la zona (m 3 / s) 

S = Pendiente media del cauce. 

iv) Entrar en el gráfico correspondiente al tipo de obra con 

el valor de AR2/
3 

y leer el respectivo v alor del diámetro 



223 

o tirante máximo. 

Cuando el tipo de b6veda aquí mostrado, no satisfaga las 

restriccione s estructurales, económicas, etc.; pueden 

usarse b6vedas parab61icas de concreto reforzado. 

En el caso que sea necesario construir un puente como 

obra de cruce, debe establecerse el nivel máximo que al­

canzará el agua para un caudal de diseño determinado. 

El nivel de aguas máximas (N.A. M.), puede ser obtenido -

aplicando un proceso iterativo con las ecuaciones de Con 

tinuidad y Manning o mediante la elaboración de la curva 

AR 2/ 3 vrs h. 
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"CONCLUSIONES Y RECor-1ENDACIONES" 

En el transcurso de este trabajo , se h~n expuesto los diferen 

tes métodos empleados en el país para el análisis de crecidas, 

así como una descripci6n de los diferentes parámetros que in­

tervienen en este tipo de estudio . Además, se han incluido me 

todologías para la cuantificación en forma rápida y sencilla­

de algunos parámetros. 

En base a los resultados obtenidos y a todo lo aquí expuesto, 

pueden darse las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

Conclusiones 

- El grado de confiabilidad que el modelo generado posee, pu~ 

de ser considerado corno aceptable, ya que su rango de varia 

ci6n oscila entre el 80 % y 95 %. 

- El tiempo de concentraci6n, es uno de los parámetros. de ma­

yor incidencia en el análisis de crecidas y es influenciado 

por la forma de la cuenca. 

La agrupaci6n de cuencas generada en este trabajo, tiene 

por objeto efectuar una mejor cuantificaci6n del tiempo de 

concentración y puede considerarse corno razonable ya que 

las ecuaciones obtenidas para su estimaci6n, proporcionan -

datos aceptables. 
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La forma de cuantificar la precipitación por meaio de las 

curvas Area-Profundidad de Precipitación-Duración, genera 

datos confiables para el análisis de crecidas, ya que és-

tas hacen una distribuci6n en el espacio y tiempo de la -

lluvia. 

- En términos generales, el modelo generado, funciona para 

cuencas mayores de 10 km2 y menores de 100 km 2 ; duracio -

nes de tormenta de 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 minutos 

y periodos de retorno de 10, 25 Y 50 afies. 

Recomendaciones 

Este modelo, debe tomarse como una primera iteración,para 

investigaciones más detalladas que deben efectuarse en el 

pais. 

El modelo generado, debe ser utilizado para estudios a ni 

vel de pre-factibilidad y factibilidad técnica y económi-

ca; mientras no se desarrolle una comprobación más depura 

da, no debe emplearse para disefios finales de ingeniería. 

Para mejorar la confiabilidad del modelo, deben efectuar-

se investigaciones má s detalladas, sobre los parámetros -

de mayor incidencia en el análisis de crecidas, como lo 

son el tiempo de concentraci6n, coeficiente de escorren -

tía y la cuantificación de la precipitación, la cual pue-

818L1t) l ' t r :-JlRA l 
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de mejorarse, desarrollando una regionalizaci6n del país en 

cuanto a la cobertura de la lluvia. 

- La agrupaci6n de cuencas aquí desarrollada, opera únicamen­

te para cuencas menores de 100 km2 , quedando excluidas una 

serie de cuencas de mayor magnitud y que puede llegar a ser 

necesario su análisis. Esto conlleva, a la necesidad de rea 

lizar estudios similares para cuencas mayores. 



GLOSARIO 

- AVENIDA HAXH1A: 

Volumen máximo de agua por unidad de tiempo que puede circu 

lar por un punto dado de un cauce para un período de retor­

no establecido como respuesta de la cuenca ante un estímulo 

de la precipitación . Suele llamarse tambi~n: Caudal Máximo, 

Crecida Máxima, Caudal de Disefio, etc. 

- CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS: 

Características físicas que dependen de las condiciones ge~ 

gráficas del área en estudio. 

- CUENCA: 

Superficie tal que la precipitaci-on caida sobre ella, pasa 

directamente a las corrientes superficiales o subterráneas 

que forman la red de drenaje del sistema hidrológico anali­

zado. El contorno que define dicha superficie se conoce co­

mo "parte agua" que es una línea imaginaria la cual es de fi 

nida por una serie de puntos de mayor elevación. 

- DENSIDAD DE DRENAJE (Dd): 

Es la relación, entre la longitud total de los cursos de 

agua (efímeros, intermitentes y perennes ) de una cuenca (Li ) 

y el área total de la misma. 
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- ESCORRENTIA: 

Cantidad de agua que circula por un punto dado como produc-

to de la precipitación. Su trayectoria permite clasificarla 

en: Escorrentía Superficial, Sub-Superficial y Subterránea . 

- EXTENSION SUPERFICIAL (ES ) : 

Este parámetro indica, la distancia med ia en línea recta 

que el agua precipitada, tendrá que escurrir para llegar al 

lecho de un curso de agua. Su valor, está dado por la rela-

ción: 

Es = A 
2Li 

- FACTOR DE FORNA (Ff): 

Donde: A = Area de la cuenca (km2 ) 

Li= Longitudtotal de los cauces 

de la cuenca (km) 

Es la relación entre el ancho medio de la cuenca (Am) y la 

longitud del cauce más largo. El ancho medio, se obtiene di 

v idiendo el área de la cuenca (A) entre la longitud del cau 

ce más largo (L ) . 

Ff Am 

L 

A/L 
L 

Ff = A 

L2 

Una cuenca con factor de forma bajo, está sujeta a generar 

crecidas menores que otra del mismo tamaño con factor de 

forma mayor. 
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- FACTOR DE COHPACIDAD O INDICE DE GRAVELIUS (Fc): 

Constituye la relación sobre el perímetro de la cuenca y 

el perímetro de una circunferencia cuya área es igual a 

la de la cuenca en estudio. 

Fc = p 
Fc = O.~8 P 

y-A' 2 ~ Tí A 

Donde: P = Perímetro de la cuenca (km) 

A = Area de la cuenca (km2 ) 

Una cuenca se aproxima a una forma circular, cuando el -

valor Fc se acerca a la unidad. Si este coeficiente fue-

se igual a la unidad, existirían mayores oportunidades -

de crecidas, debido a que los tiempos de concentración -

(Tc), de los diferentes puntos de la cuenca serían igua-

les. Generalmente en cuencas muy alargadas el valor de -

Fc es mayor que 2.0. 

- I NTEN SIDAD: 

Cantidad de agua precipitada por unidad de tiempo (mm/ -

min) en una tormenta para una duración determinada. 

- ISOLINEA DE INTENSIDAD: 

Línea con igual intensidad de lluvia para una misma dura 

ción y período de retorno. 
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- LONGITUD DEL CAUCE: 

Es la distancia de la proyecci6n en un plano horizontal del 

cauce principal de una cuenca. 

- t'iODELO DE ESCüRRHlIENTO: 

Idealizaci6n del comportamiento del escurrimiento de una 

cuenca. 

- PERIODO DE RETORNO: 

Tiempo en años para el cual un evento extremo puede ocurrir 

nuevamente. 

- PRECIPITACION: 

Aguas meteóricas que caen en la superficie de la tierra,tan 

to en forma líquida como s6lida. 

- PRECIPITACION CONVECTIVA: 

Se produce como resultado del calentamiento de la capa su -

perficial del aire, por lo cual éste se ve forzado a subir 

a través de capas superiores más pesadas y frías. Ordinaria 

mente ésto hace subir el aire s610 un centenar de metros 

puesto que el aire se enfría en una relación que es hasta 

dos veces superior a la disminuci6n normal vertical de la 

temperatura. Sin embargo, si en este punto se inicia una­

condensaci6n abundante, entonces se libera el calor de con-
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densaci6n y esta nueva fuente de energía hace que el aire 

sea forzado a seguir subiendo hasta encontrar un estrato 

que sea de su propia temperatura y densidad. 

- PRECIPITACION OROGRAFICA: 

El aire puede ser forzado a ascender cuando en su camino se 

le interponen barreras constituidas por la forma de la tie­

rra puesto que el vapor de agua está enormemente confinado-

a las capas más bajas de la atm6sfera, las lluvias orográfi 

cas fuertes resultan en el ascenso (Barlovento) mientras 

que el Sotavento de dicha barrera, donde el aire desciende 

y se enfría, normalmente suele ser una zona árida o semi 

árida. La condici6n ideal para las lluvias orográficas se 

presentan en los lugares donde existe una larga cadena mon-

tañosa a lo largo de la costa (zona costera) . 

- PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA (S): 

Se representa, por la relaci6n existente entre la diferen -

cia de elevaciones de la cuenca y la raíz cuadrada de su­

área, expresada en porcentaje (%). 

S = 
Hmax - Hmin 
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Donde : Hmax = Elevación máxima de la cuenca (msnm) 

Hmin = Elevación mínima de la cuenca (msnm) 

A = Area de la cuenca (m2 ) 

- RECTANGULO EQUIVALENTE: 

Rec tángulo con igual área , perímetro y factor de compac idad 

que la cuenca en estudio. Se trata de una transformaci6n pu_ 

ramente geométrica de la cuenca; sus dimensiones, deben cal 

cularse mediante las expresiones siguientes: 

[aV1 + L = Fc FA (1.12) ~ 
1.12 Fc 

~ 
EC ~ 

[1 -Ji (1.12)~ = 1 . 12 - Fc 

Donde: Fc = Factor de Compacidad 

A = Area de la cuenca (km 2 ) 

L = Lado largo del rectángulo (km) 

= Lado corto del rectángulo (km) 

Debe verificarse que : 

L + .R. = P/2 (Semiperímetro) 

L . ~ = Area de la cuenca 

- TIEMPO DE CONCENTRACION : 

Es la duración necesaria , para que una gota de agua que cae 

en el punto más alejado de una cuenca, llegue al sitio de 

a nálisis. 



ANEXO Jl.. 

ANALISIS DE LA RELACION AREA-PROF UN DIDAD 

DE PRECIPITACION-DURACION (A-P-D) 

Para obtener resultados aceptables en un análisis de crecidas, 

es de vital importancia efectuar una buena estimaci6n de las 

cantidades de lluvia precipitada para una duraci6n determina­

da. 

Esta tarea resulta muy difícil de efectuar, ya que si se tie­

nen estaciones pluviográficas localizadas en la cuenca o pró­

ximas a ella, éstas proporcionan datos puntuales de precipit~ 

ci6n y no la distribución de ésta en el área estudiada, ni su 

distribuci6n en el tiempo. 

El propósito de las curvas Area-Profundidad de Precipitación­

Duración (A-P-D), es estimar las cantidades de lluvia caida -

para un área determinada y su distribuci6n en el tiempo. 

La metodología a seguir para su elaboración, se presenta a 

continuaci6n: 

1) Se recopilan todos los datos de lluv ia de n tro del área de 

la tormenta analizada. 

2) Se limita el área de la tormenta de acuerdo a la lluvia y 

no por divisiones políticas. 
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3) Debe disponerse de la ubicaci6n precisa de las estaciones 

utilizadas en el análisis. 

4) Se asignan límites preliminares en el tiempo y el espacio 

a l a t o rmenta, us ando los valores diarios d e lluv ia. Los 

límites verdaderos se fijan en base a las curv as de masa. 

5) De la observaci6n de los datos diarios de lluvia, se cono 

ce el c omienzo y finalización de la tormenta. 

6) Para determinar el área de cobertura de la tormenta, se -

plotea un mapa isoyético. Por inspección visual se fijan 

los límites naturales de la tormenta en la forma de u n a 

isoyeta circundante. 

7) Se e v alua la lluv ia acumulada o curva de masa para las es 

taciones involucrada s en el análisis. 

8) Se elabora el Mapa Isoyético total de la tormenta, en ba-

se a las cu r v as ma s a y se torna la decisi6n final s obre 

l os límites de la tormenta y las horas de c omien zo y f ina 

lizaci6n . 

9) Se div i d e e l mapa Isoyético total en zonas. Por conven ien 

cia, los l ímites d e l as zonas debe n ajusta rse tanto c orno 

sea posible, a l o s centros de lluvia principales. 

10) Se elig e el interv alo de tiempo que propor cione los incre 

mentos d e l luv ia má s apropiad os para el análisis de A-P-D. 

11) Una ve z se l ecc i onados los centros de lluvia, se calcu l a -

la precipitaci6n promedio, empleando el método de las iso 

yeta s, para c ada u no de e l los. 
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12) Se trazan los polígonos de Thiessen, para las estaciones 

involucradas en el análisis. 

13) Se calculan las áreas de influencia de los polígonos de 

Thiessen sobre cada isoyeta, para cada centro de lluvia 

del área en estudio. 

14) Se calcula el área total de influencia de cada centro de 

lluvia y s u respectiva precipitación acumulada, para las 

duraciones en estudio. La precipitación acumulada, es la 

suma del porcentaje de precipitación que influyen las es 

taciones aledañas, calculados por medio de los polígonos 

de Thiessen. 

15) Calcular el factor de corrección para las precipitacio -

nes acumuladas para cada duración. Este factor se calcu­

la dividiendo la precipitaci6n media calculada por el mé 

todo de las isoyetas para el centro de lluvia , entre la 

precipitación acumulada para la mayor duración . 

16) Se realiza la corrección a la precipitaci6n acu~ulada me 

diante el factor anterior (Prec.Acum . x Factor) . 

17) Se construye la curva área-profundidad de precipitaci6n­

duración, para cada duraci6n seleccionada. 



• ANEXO B 

DETERlHNACION DE Ll>.S CURVAS A-P-D Y ANl\_LISIS DE LA PRECI 

PITACION DE LOS DIAS 27 y 28 DE AGOSTO DE 1988. 

En esta investigaci6n, se ha tomado cerno lluvia patr6n la ocu 

rrida los días 27 y 28 de agosto de 1988. Por lo que para es­

te evento, se realizaron análisis encaminados a determinar su 

período de retorno, cobertura y las curvas A-P-D. 

De estos análisis, puede decirse que dicho evento, posee un 

período de retorno de 10 años, empleándose para su determina­

ci6n los registros de las estaciones El Papa16n, Santa Cruz -

Porrillo y Acajutla. 

Por otro lado, en base al mapa isoyético mostrado en la figu­

ra B.1, la cobertura de este evento divide al país en dos re­

giones, Regi6n 1 y 11, para las cuales, se han desarrollado -

las curvas A-P-D, siendo éstas mostradas en las figs. B.2 y 

B.3, respectivamente. 

Tomando como referencia la cobertura de este evento, y en ba­

se a los mapas de Isolíneas de intensidades máximas, para pe­

ríodos de retorno de 10, 25 Y 50 años y duraci6n 180 minutos 

que se muestra en las figs. B.4, B.5 Y B.6 Y empleando la me­

todología presentada en el Anexo A, se trazaron las curvas A­

P-D mostradas en las figs. B.7 y B.8 para cada regi6n. 
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