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INTRODUCCION

En El Salvador, al igual gue en otras regiones del mundo, las in-
vestigaciones hidrolégicas realizadas, han sido orientadas princi
palmente a rios cuyas cuencas poseen una gran exXtensidén. Esta in-
clinacidén, se debe fundamentalmente a la incidencia econdmica que
€stos pueden tener, tanto para llevar a cabo su aprovechamiento -
como para evitar danos provocados por las crecidas méaximas,y tam
bién a la disponibilidad de informacidén hidroldgica existente que
permita, la aplicacién y desarrollo de modelos de simulacidn de
diferente indole.

Sin embargo, en la actualidad la generacidén de caudales en peque-
nas cuencas, ha tomado gran importancia dada la necesidad de ex -
plotacidn en regicnes con fines agricolas gue poseen un alto po -
tencial productivc y ademds incrementar el desarrollo de diferen-
tes dreas urbanas que han guedado en sub-cuencas pequenas, las -
cuales han sufrido grandes cambios, propiciando con elloc el dete-
rioro de los recursos naturales renovables, induciendo ademds cam
bios en el comportamiento hidrolégico y dando por consiguiente ,
una importancia vital en la incidencia de los mismos dentro de la
zona urbana.

Para este tipo de estudios hidrolb6gicos, en el pais no existen in
vestigaciones encaminadas a determinar los parémetros necesarios,
en la cuantificacidén de avenidas producidas por eventos meteorold
gicos extraordinarios, ni mucho menos, estudics gue proporcionen
la metodologia de cdlculo gue mejor se adapte a las condiciones -

imperantes en el medio.
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Este trabajo, tiene como principal objetivo, generar un modelo pa
ramétrico para el andlisis de crecidas en pequenas cuencas, me -
diante la investigacidn del comportamiento hidrolégico de cuencas
patrones a nivel del pais, de tal manera que sea de aplicacidén -
practica; adoptando como pequenas cuencas, aquellas cuya drea de
drenaje, sea menor o igual a cien kilbmetros cuadrados (100 km2).
El modelo generado, posee como base de sustentacidn, el método -
del Hidrograma Triangular, el cual considera el comportamiento hi
drolégico de la cuenca ante el estimulo de la lluvia como un trién
gulo; ademds realiza una estimacidn del tiempo de retardo de la
avenida, producto de los diversos accidentes del cauce.

En su obtencidn, ha sido necesarioc efectuar una serie de andlisis,
tendientes a establecer similitudes entre las cuencas estudiadas
y poder asi agruparlas con la finalidad de lograr una mejor esti-
macidn de las crecidas médximas probables.

Para poder establecer el grado de confiabilidad que posee la meto
dologia propuesta, se realiza una comprobacidn del modelo, median
te el andlisis del comportamiento hidrdulico de seccilones trans -
versales de varios rios del pais, para las cuales las caracteris-
ticas hidroldégicas de sus cuencas, han sido evaluadas para un -
evento meteorolégico conocido.

Ademds se proporciona, una metodologia para el pre-dimensionamien
to hidréulico de obras de cruce en carreteras, asi como algunas -
recomendaciones para la eleccidn del sitio de paso y tipo de obra

a2 emplear.
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CAPITULO I

" ASPECTOS GENERALES "

Antecedentes y Planteamiento del Problema

En gran parte de las Obras Civiles, es de mucha importancia
efectuar estudios referentes a las Crecidas Maximas en los
cauces que atraviesan o que estdn prdximos al sitio de cons
truccidn, ésto demanda la realizacidn de estudios hidroldgi

cos especificos.

Las Avenildas Madximas pueden ser producidas, por cualqguiera
de los tres fendmenos siguientes: la Precipitacidn Pluvial,
la Fusidn de Nieve y el Almacenamiento y Fusidn del Hielo
En El1 Salvador, cdekido a su posicidn geogrdfica y por ende
a sus condiciones climatoldgicas, las Crecidas M&ximas son
producidas por la lluvia, la cual en todo el pais se presen

ta en dos tipos:

i) Tipo Chubasco gue se inicia y termina bruscamente con al
ta intensidad y corta duracidn, su origen es de tipo con
vectivo y orogr&fico, variando su duracidn de pocos minu
tos a dos horas, cubriendo generalmente pequenas &reas ,
no mayores de 25 kmz.

ii) Tipo Temporal, es una lluvia extendida y persistente, de
intensidad débil a moderada que puede durar de 3 a 20 ho

ras, cubriendo grandes &reas y con produccidn de precipl



tacidén de hasta 200 mm.

Las lluvias de tipo temporal, estdn asociadas con la inciden
cia de los huracanes gque se forman en el Océano Pacifico 3%
el Mar Caribe, constituyen la principal fuente de generacidn
de Avenidas Mé&ximas, dadas las condiciones desfavorables que
producen, por la saturacidn del suelo lo cual, al incremen -
tarse la intensidad produce mayores escurrimientos; los me -
ses con mayor probabilidad de ocurrencia son Junio, Septiem-

bre y Octubre.

Las Crecidas M&ximas, se intentan controlar por medio de -
obras de regulacidén, conduccidn, proteccidn, etc. como lo -
son presas, canales y bordas. Estas obras poseen restriccio-
nes de tipo econdmico, por lo gue se hace necesario desarro-
llar predicciones hidrolégicas, conociendo como tal, a la ra
ma de la Hidrologlia que se encarga de estimar los escurri -

mientos probables en general vy las avenidas en particular.

Las predicciones, deben desarrollarse en una forma satisfac-
toria para lograr asi un equilibrio entre el costo del pro -
vecto vy la disminucidn del riesgo ocasionado por este fendme

no.

En base al tiempo de anticipacidén con el gue se hacen los -

prondsticos, &stos pueden clasificarse como:

i) Predicciones a largo plazo

ii) Prondsticos 3 corto plazo.



Los prondsticos a largo plazo se basan en correlaciones en -
tre la ocurrencia de un fendmeno meteoroldgico y los indices
de circulacidn atmosférica. Lo méds comln es considerar la -
formacidn de nubes y la precipitacidn como el fendmeno meteo
roldgico; en cuanto a los indices de circulacidn atmosférica
éstos son fundamentalmente la velocidad del viento, la tempe

ratura y la presidn.

Los pronbdsticos a corto plazo, son los gue parten de la in -~
formacidén de lluvia y escurrimiento medida en la cuenca; es-
tdn basados en las leyes que gobiernan el movimiento del -
agua en la superficie de la cuenca y en los rios, por lo gue
utilizan los métodos de relacidn entre precipitacidn y escu-
rrimiento, y escurrimiento a superficie libre, para calcular

la formacidn y el tré&nsito de la avenida.

En términos generales, un sistema de prediccidn de avenidas,
es el modelo hidroldgico, mediante el cual se convierte la
informacién de precipitacidén y de escurrimiento medidas aguas
arriba, de un punto de interés, en una cuantificacidén de la

avenida que deber& controlarse.

Actualmente, existen muchos métodos para la prediccidén de -
los caudales méximos, los cuales van desde procesos de rela-
tiva facilidad de aplicacidn, hasta modelos de alta laborio
sidad y complejidad. Cada uno de estos métodos, posee cler -

tas restriccicnes gue generalmente en nuestro medio no son



tomadas en cuenta a la hora de su aplicacidn, generando de -
esta manera, caudales que no son compatibles con el &rea de
influencia, ni las precipitaciones imperantes en la zona de

estudio.

Hasta ahora, no se ha realizado en El Salvador, estudios que
proporcionen una metodologia de cé&lculo para la Prediccibn -
de Crecidas Méximas, con un periodo de retorno establecido ,
ni estudios orientados a la determinacidén de los pardmetros

necesarios, para la aplicacidén de los métodos existentes em-

pleados en nuestro medio.

La metodologia a utilizar en la determinacidn de la Avenida
de Diseno, depende fundamentalmente de la informacidn de que

se disponga.

Con este trabajo, se pretende generar un Modelo Paramétrico,
para el Anédlisis de Crecidas gue se ajuste a las condiciones
topogrdficas, geoldgicas, climatoldgicas y de uso de suelo -

exlistentes en el pais.

Este modelo deberd tomar en consideracidn, muchos aspectos -
que hasta la fecha no han sido establecidos para el pais co-
mo lo son: la forma de la cuenca y la distribucidn de la pre

cipitacidn, entre otros.

Con la finalidad de que el modelo generado, sea de aplica -
cidn prédctica, se considera necesario presentarlo por medio

de un grifico, gue interrelacione los parametros involucra -



dos en la cuantificacidén del fendmeno en estudio; siendo es-

te modelo, aplicable a cuencas pequenas ya que en éstas, la
mala apreciacidn de los pardmetros necesarios en este tipo
de andlisis, produce variaciones considerables, respecto a

los caudales reales producidos.

Una vez elaborado el modelo, se deberi establecer la confia-
bilidad gque éste posea; efectudndose para ello investigacio-
nes de campo, que determinen con mayor grado ce confiabili -

dad los caudales ocurridos en zonas piloto a nivel del pais.

Con la determinacidén del caudal méximo en el punto en estu -
dio, para un pericdo de retornoc establecido, el problema del
Ingeniero Hidr&ulico, no gueda resuelto en su totalidad, és-
to conlleva a la determinacidn de la relacidn Hidrologia-Hi
drdulica; por lo tanto se desarrollard una metodologia de
cdlculo, también de aplicacidn prdctica que permita realizar
un pre-dimensionamiento de secciones que sean capaces de -

transportar los caudales generados para obras especificas.

Problemas Ocasionados por las Crecidas M&ximas

Son varios los problemas que pueden ocasionar las Crecidas -
Miximas, entre ellos pueden citarse las inundaciones, la so-

cavacidn en pilas de puentes, y el arrastre de sedimentos.



A lo largo y ancho del pais se encuentran problemas de este
tipo; a manera de ilustracidn se mencionar&n algunos casos -

en donde el fenfmeno en estudio se presenta provocando se -

rias dificultades.

En la zona del campo de pozos de Guluchapa propiedad de ANDA
{Ilopango Departamento de San Salvador), en las midrgenes del
rio Chaguite, los equipos de bombeo guedan soterrados debido
a la gran cantidad de sedimentos gue arrastra este rio, inu-
tilizando el equipo y provocando serias dificultades para el
abastecimiento de agua potable en las zonas gue cubre el cam

po de pozos de Guluchapa.

Este tipo de problema, se presenta también en el Distrito de
Riego del Valle de Zapotité&n (Departamento de La Libertad)en
donde los r{ios arrastran tantos sedimentos que destruyen los
badenes en casi toda la red de caminos, produciéndose en -
ellos embalses y en ocasiones desbordamientos, i1nutilizando

los caminos y grandes zonas de cultivo.

Otro problema gue se ha presentado en el valle de Zapotitén,
es la socavacidén de las pilas del puente construido sobre el

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

Como ejemplo de obras que no son capaces de aliviar las cre-
cidas producidas, pueden mencionarse las construidas en Mon-

tebello (San Salvador) las cuales han provocado ademids de -



las inundaciones, muchas pérdidas materiales y humanas. Tam-
bién, la bdéveda localizada en la Avenida 29 de Agosto, sobre
el Arenal de Montserrat (San Salvador), y una obra de paso
en la quebrada La Jcachina en Chinameca (Departamento de San
Miguel), en donde la bateria de tubos no es la adecuada vy -

por consiguiente inunda la zona.

Las obras hidrdulicas empleadas para controlar las Avenidas

M&ximas, no se orientan finicamente a salvar obstdculcs en -
una carretera, a la proteccidén de complejos habitaciocnales ,
etc. sino gque también a la recuperacidn de tierras gue se -
inundan continuamente, para gue sean utilizadas en la agri -
cultura, tal es el caso de los diques provectados en el «rio

Acahuapa, para el control de inundaciones.

Justificacidén del Estudio

Debido a la mala aplicacidn de los procedimientos empleados

para la estimacidn de las avenidas m&ximas, se han recomenda
do como alternativas de solucidn, obras de gran dimensidén y
alto costo, u obras que no son capaces de aliviar los cauda-
les reales registrados como una respuesta al estimulo produ-
cido por la lluvia en el drea de influencia de los sitios en

andlisis.



Estas determinaciones, poseen una gran incidencia econdmica
en los proyectos, lo cual pone de manifiesto la necesidad de
desarrollar una metodologfia de cdlculo, que permita el esta-
blecimiento de los caudales méximos, en una forma sencilla y
que se ajuste a las caracteristicas existentes en los luga -

res en gue se construirdn obras hidré&ulicas.

A pesar de la importancia que posee este tipo de andlisis,no
se ha desarrollado ningin estudio que proporcione el método
mdas adecuado, para las condiciones imperantes en el pais, ni
mucho menos que genere datos mds confiables gque los que ac -
tualmente se estédn estimando. Por otro lado la informacidn -
meteoroldgica (Intensidades de lluvia) e Hidroldgica (aforos),
en muchos casos no es consistente; presentdndose interrupcio
nes en la continuidac de los registros y otras situaciones ,

que ponen en duda la veracidad de los datos obtenidos.

Generalmente en proyectos de gran dimensidén como lo son los

provectos de Riego y Drenaje, Vias Terrestres, Complejos Ha-
bitacionales, etc. se presenta la necesidad de desarrollar -
andlisis de crecidas, siendo los mas usuales los estudios en
pequenas cuencas; es por esta razbn, que la investigacibébn a
desarrollar se orienta a la determinacidn de una metodologia

de andlisis para este tipo de situaciones.

Esta investigacidn, es de gran utilidad, en aquellos proyec-
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tos, gque por su propia naturaleza requieren de la aplicacidn
de una serie de procesos hidroldgicos relativamente alta, o
que el nlmero de obras se incremente notablemente en base al
nimero de alternativas viables; pudiendo ser empleada en es-
tudios a nivel de factibilidad y también en disenos prelimi-

nares de obras hidr&ulicas.

Desde este punto de vista, se justifica la realizacidn del -
estudio, ya que estaria proporciondndose el mecanismo técni
co, para poder llevar a cabo un proyecto en el cual se nece-
siten estudios para la estimacidn de Crecidas Maximas; en ba
se a la aplicacidn de parametros de f&dcil obtencidn, con un
grado de confiabilidad razon?ble y con ello evitar el fraca-
so de méds proyectos, debido a que los disenadores, se ven en
la necesidad de importar datos y metodologias, por la falta

de investigaciones en nuestro medio.

Objetivos del Estudio

Objetivo General

Generar un Modelo Paramétrico para el andlisis de crecidas -
en pequenas cuencas, mediante la investigacidn del comporta-

miento hidrolégico, en cuencas patrones a nivel de pais.
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Objetivos Especificos

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

base a parémetros fisicos mds representativos.

- Generacidn del modelo paramétrico caracteristico de cauda-
les méximos, mediante la aplicacidén de métodos hidroldgi -
cos confiables, que permitan conocer la relacifn entre to-
dos los parédmetros influyentes dentro del comportamiento -

hidroldgico de la cuenca.

- Caracterizar las zonas de madxima intensidad a nivel del -
pais, mediante la elaboracidén de mapas de Iso-Intensidades,

para diferentes duraciones y periodos de retorno.

- Definir una metodologia adecuada, para el pre-dimensiona -
miento en obras hidrdulicas que sean capaces de aliviar -

la crecida mé&xima, para un periodo de diseno determinado.

Alcances y Limitaciones

Alcances

Con esta investigacién se pretende definir una metodologia -
para la estimacidén de los caudales m&ximos ocurridos en pe -
quenas cuencas mediante la caracterizacidn de los parémetros
morfoldgicos de cuencas patrones distribuidas en todo el -

pais.
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El modelo, involucra variables de fdcil obtencidn (Area de
la Cuenca, longitud del cauce més largo, pendiente, etc.)con
la finalidad de gque la cuantificacidn del fendmeno analizado
se realice en forma sencilla y rapida, de tal manera gue el
proyectista pueda invertir la mayor parte de su tiempo en
la bGsqueda de soluciones y no en desarrollar procedimientos
de alta laboriosidad para cuantificar la respuesta de la -

cuenca ante el estimulo de la lluvia.

La metodologia generada, deberd proporcionar datos, con un
grado de confiabilidad aceptable; de tal manera que éstocs
puedan ser empleados en andlisis de factibilidad técnica %
predisenos de obras hidrdulicas; por lo que se realizard una

verificacidn del modelo tendiente a detectar sus bondades.

Ademéds, esta investigacidn incluye un procedimientoc para es-
tablecer la relacidn Hidrologla-Hidrdulica en obras especifi

cas.

Limitaciones

Las restricciones que impone el modelo, son producto del -
grado de confiabilidad que éste pueda tener, lo cual nos -
lleva a que finicamente es confiable para ciertos tamanos de

cuenca, rangos de intensidades de lluvia y duraciones de tor

menta.
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La confiabilidad del modelo, estd intimamente relacionada -
con la calidad y cantidad de informacidén disponible de las
variables involucradas, para la generacidén del mismo; por -
ejemplo, los registros meteoroldgicos empleados para la ob -
tencién de los Mapas de Isolineas de Intensidades Méximas,eg
tre los cuales existen datos un tanto dispersos, respecto a
registros en regiones aledanas, existiendo zonas en que préac
ticamente no existe informacidén en cuanto a intensidades ma-
ximas anuales, como en el Departamento de La Paz, en donde

Gnicamente hay una estacidn pluviogréfica.

Métodos Empleados para el C&lculo de Avenidas Maximas

Como se menciond anteriormente, son muchos los métodcs exis
tentes para el cdlculo de las avenidas mdximas, los cuales

se han originacdo, de las diversas observaciones realizadas,
sobre comportaniento de las cuencas ante el estimulo del
agente que produce el escurrimiento, pueden ser clasifica -

dos en términos generales en cinco tipos:

a) Métodos Directos

b) Métodos Empiricos

c) Métodos Hidrometeoroldgicos
d) Méfodos Estadisticos

e) Correlacidn Hidroldgica.



14

Cada uno de estos tipos de Modelos de Escurrimiento, se ba -
san en una serie de consideraciones, las cuales serdn estu -
diadas mds adelante con mayor profundidad, con el objeto de
identificar las restricciones de aplicacidn de cada uno de

ellos.

Los Métodos Directos, no poseen una metodologia estadistica,
matemfdtica completa, su aplicacidén requiere de la definicidn
de datos fisicos de secciones transversales representativas

del cauce y de la cota mé&xima alcanzada por el agua; pudien-
do a partir de estos datos aplicar cualquier férmula de cana
les. Otra forma de cédlculo seria la ejecucidn de aforos di -

rectos.

Las foérmulas empiricas, son correlaciones basadas en datos -
reales de caudales observados en diferentes sitios y diferen
tes caracteristicas de las cuencas, debido a ésto los méto -
dos empiricos son representativos de las condiciones propias
de las regiones para los gue han sido desarrollados; siendo

los mds usuales los siguientes:

i) F&6rmula de Fuller

i1i) Fbrmula de Burki-Ziegler
iii) Foérmula de Dickens

iv) Fd6rmula de Mac-Math

v) F6rmula de Rafael Heras.
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En cuanto a los métodos hidrometeoroldgicos, puede decirse -
que son aguellos gue en una u otra manera, relacionan alguna

variable meteorcldgica con una hidroldgica; se clasifican en

dos grupos:

i) Método basado en la Fdérmula Racional
ii) Método basado en el tiempo de recorrido y almacenamiento
en el cauce.
- Método de las Isocronas
- Variante de la Fdérmula Racional
- Hidrograma Unitario
- Hidrograma Unitario Sintético

- Hidrograma Triangular.

Los métodos estadisticos, estdn basados en el principio de
que el comportamiento de una serie de informacidn hidroldgi-
ca, gue se considera como variable continua y ademds aleato-
ria se les pueda aplicar los conceptos estadisticos. Estos
métodos son aplicables siempre y cuando se cuente con re -
gistros de caudales bastante considerables; existen dos pro-
cedimientos que son aplicables dependiendo del tipo de infor

macién disponible, los cuales son:

1) Ajuste de Caudales Ma&ximos Instant8neos (Ajuste Gumbel}.
ii) Métodos partiendo del ajuste de caudales medios diarios

v precipitaciones maximas diarias.
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Entre los métodos de correlacidn, puede mencionarse el méto-
do del Soil Conservation Service (S.C.S.) el cual ha sido de
sarrollado por los hidrdlogos del Servicio de Conservacidn -
de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Uni

dos.

El método considera como principales variables, el tipo de
suelo {geologia), el uso del suelo y la topografia de la zo-
na ya que son los paré@metros gue poseen mayor incidencia en
la generacién de caudales miximos y ademds permiten cuantifi
car las cantidades de lluvia escurrida de acuerdo a la infor

macidén fisica y climatoldgica de la zona.

Metodologia

Para poder cumplir con el principal objetivo de esta investl
gacidén, es necesario tipificar las cuencas en todo el pais
en base a sus caracteristicas fisiogrédficas, para ello, s=2
trazardn una serie de cuencas en cuadrantes escala 1:50000 -
proporcionados por el Instituto Geogrdfico Nacional. A estas
cuencas, se les calculardn sus parametros principales entre
los que se pueden mencionar el &rea de recogimiento, la lon-
gitud del cauce mds largo, la pendiente media, el recténgulo

equivalente, etc.
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Como una primera forma de agrupar las cuencas, se ha tomado

como pardmetro de comparacién el rectdngulo equivalente, es-
tableciéndose para éste una relacidén lado largo a lado corto.
Posteriormente y con el objeto de estrechar alin mds la rela-
cidn entre cuencas en cada grupo, se efectuardn andlisis de
correlacidn entre los demds pardmetros gque definen el compor

tamiento de una cuenca.

Comoc en pequenas cuencas en nuestro medio, Gnicamente pode -
mos emplear procedimientos de cdlculo para andlisis de creci
das basados en las intensidades médximas de lluvia, es necesa
rio conocer como se comportan las intensidades m&ximas en to
do el pals; esta variable serd presentada por medilio de Mapas
de Isolineas de Intensidades Maximas para diferentes duracio

nes y periodos de retorno.

Para la elaboracidén de estos mapas se utilizard la informa -
cidén proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional -
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia; ésta es la concer
niente a intensidades mdximas anuales, para todas las esta -

ciones pluviogr&ficas del pais.

Los datos de intensidades médximas, serdn analizados por me -
dio del M&todo Probabilistico de Gumbel con el objeto de es-
tablecer el comportamiento de la lluvia en cuanto a su inten

sidad, Duracidén y periodo de Retorno (Curvas Intensidad-Dura
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cidn y Frecuencia) el cual serd la base de los mapas de iso-

lineas de intensidades.

Para la generacidn del modelo, se utilizard el método del Hi
drograma Triangular, como modelo de escurrimiento; éste invo
lucrard como ya se dijo anteriormente los pardmetros de ma -
yor incidencia en la magnitud de la crecida mdxima y conside
ra la respuesta de la cuenca ante el estimulo de la lluvia

como un tri&ngulo.

Una vez desarrollado el modelo, se someterd a verificacidn ;
ésta se realizard por medio del método del Cuerpo de Ingenie
ros de los Estados Unidos de América; el cual se basa en el

comportamiento hidrdulico de la seccidn transversal del cau-

ce en puntos representativos del sitio en andlisis.

Dependiendo de los resultados obtenidos de esta verificacidn,
se podré&n realizar una serie de recomendaciones en cuanto a

la utilizacidén del modelo generado.

Para poaer proporcionar recomendaciones en cuanto al predi -
mensionamiento de las secciones hidrdulicas, se utilizara la
férmula de Manning, haciendo variar sus pardmetros para dife
rentes condiciones. Como se pretende que esta etapa también

sea de fdcil utilizacidn se desarrollar& un grdfico que pro-

porciones el predimensionamiento hidrdulico.
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CAPITULO II

"ASPECTOS HIDROCLIMATOLOGICOS"

Generalidades

El comportamiento hidroldgico de una regidn, estd intimamen-
te relacionado con una serie de caracteristicas propias ae
la zona; entre estas caracteristicas se destacan la geologia,
el uso del suelo y fundamentalmente el clima. La base de tal

afirmacidn puede encontrarse en las principales fases del ci

clo hidroldgico.

S1 se considera el ciclo hidroldgico como la serie de etapsas
por las que atraviesa el agua en su recorrido por la naturza-
leza, puede decirse que las fases de evaporacidén, formacisdn

de la atmésfera, condensacidn y precipitacidén, forman parte
de las variables climatoldgicas de la regidn; mientras que
la escorrentia superficial, la infiltracidén y el flujo subte

rrdneo derenden de la geologia y el usc de los suelos.

Para cumplir con los objetivos propuestos para esta investi-
gacidn y en base a lo expuesto anteriormente, se considera -
necesario desarrollar una descripcidn general de los princi-
pales factores que delimitan el comportamiento hidroldgico ,
asi como el desarrollo de la hidrologia y la distribucidn ce

los recursos hidricos superZiciales en el pais.
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Desarrollo de la Hidrologia en El Salvador

La Hidrologia es una ciencia muy antigua, su origen y desa -
rrollo estd marcado por el incremento de los asentamientos -
poblacionales, ya que &stos produjeron la necesidad de hacer
un uso racional de los recursos hidricos destinados al consu

mo humano.

En el pais, la Hidrologia se inicia en los anos de 1940 con
la idea del aprovechamiento de los recursos hidricos del Rio
Lempa, con fines hidroeléctricos, idea que finaliza con la
construccidn de la Presa 5 de Noviembre en 1950, para 1lo -
cual fue necesario la recoleccidn de datos meteorolégicos -
que en una forma ordenada llevaban algunos caficultores Y

también el Ferrocarril de El Salvador casi desde 1930.

En 1950 un cuerpo de 1investigadores que formaban parte del
Instituto de Investigaciones Tropicales ubicado en la Univer
sidad de El Salvador, continua con investigaciones tanto me-
teocroldgicas como hidroldgicas y geomorfoldgicas a nivel del
palis y se incentivd la idea de formar una institucidén gue pu
diera tomar todos los datos hidrometeoroldgicos en una forma
ordenada y sistemdtica, es asi como en 1959 se forma la Sec-
cidén de Estudios Hidrolégipos como una dependencia del Minis
terio de Agricultura y Ganaderia, institucidn gue no logrd
cumplir su objetivo ae recolectar y proporcionar infcrmacidn

hidrometeorcldgica del pais.

BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDAD

OFE EL SatvapoR
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Es hasta el ano de 1969 cuando la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) a través del Programa de las Naciones Unidas -
para el Desarrollo (PNUD), promovid un programa para iniciar
en forma ordenada y sistemdtica la investigacidn, desarrocllo
y almacenamiento de los recursos hidricos a nivel centroame-
ricano, lo que demandaba que en cada pals beneficiario del
proyecto, debia existir una organizacidn encargada de la eva
luacidén e investigacidn de los recursos hidricos a nivel del
pais, con la condicidén de tener un cardcter independiente de
los usuarios del recurso, los cuales son tipificables con fa

cilidad.

En base a ésto se formé el "Servicio Hidroldgico y Meteorold
gico" comc dependencia del Ministerio de Agricultura y Gana-
deria encargados de obtener, procesar, evaluar e investigar

en forma sistemdtica y ordenada la informacidén hidrometeoro-
légica necesaria para un desarrollo integral y mdltiple de
los recursos hidricos. Luego de 20 anos de recoleccidn siste
mética de datos hidrometeoroldgicos a nivel de pais, se ini-
cla un proyecto denominado "Plan Maestro para el Desarrollo

v Aprovechamiento de los Recurscs Hidricos", el cual ha dado
por resultado un Plan de Obras Hidr&ulicas a nivel nacional

en donde se planifica el desarrollo y uso de los recursos hi
dricos y que actualmente ha permitidoc tener por lo menos un
instrumento de planificacidén ordenado y en donde se ha compa

tibilizado el uso del recurso.
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En la actualidad, el Servicio Meteorolégico e Hidroldgico se
encuentra practicamente inactivo debido a una serie de aspec
tos ajenos a ellos. Sin embargo en el pails se cuenta con una
serie de registros hidrometeoroldgicos de incalculable valor,
los cuales se inician en algunas zonas desde los anos 1940 -
hasta 1978-1980 debido a que muchas estaciones fueron clausu
radas a causa de las condiciones socio-politicas por las gque

atraviesa el pais.

]
(]

Descripcidén del Relieve Terrestre, la Geologfa y el Uso del

Suelo en E1 Salvador

2.3.1 Relieve Terrestre.

El pais se encuentra constituido en su mayor parte por una -
topografia escabrosa y guebrada, siendo sus rasgos geomorfo-
légicos més sobresalientes: La Planicie Aluvional Costera vy
los vValles, La Cadena Costera, La Meseta Central, La Cadena

y Fosa Interior vy las Cordilleras Fronterizas.

2.3.1.1 La Planicie Aluvial Costera y Los Valles.

La planicie aluvial costera se extiende entre la desembocadu
ra del Rio Paz y el Rio Goascordn. Constituve el desague na-

tural de los rios del pais, es limitada al sur por el litc -



24

ral banado por el Océano Pacifico y al norte por la Cadena -
Costera; abarca un poco mé&s del 12% del territorio con un -
ensanchamiento médximo de 30 kms. en la desembocadura del rio

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 Rio Paz hacia el limite de los departa-
mentos de Sonsonate y La Libertad, su m&xima anchura la
alcanza en la regidn fronteriza con Guatemala. Sus prin
cipales accidentes son los esteros de Garita Palmera vy

El Zapote y la Punta Remedios.

1i) Zona Meridional-Central: Se extiende casi 130 kms.de W
a SE desde el departamento de La Libertad al departamen
to de Usulutén, alcanzando su anchura mdxima en la de -
sembocadura del rio Lempa. Sus accidentes geogrédficos -
mids relevantes son el Estero de Jaltepeque y la Bahia -

de Jiquilisco.

1ii) Zona Oriental: Estd situada al sur de la Cordillera Ju-
cuardn-Intipucd, se extiende 15 kms. hasta el delta for
mado por el rio Goascordn con un ancho promedio de 5 km.
El Golfo de Fonseca; las Bahias de La Unidén y El Tama -

rindo; las Puntas Chiquirin, El Jaguey y Amapala; los -
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esteros de Managuara y Manzanilla, constituyen los acci

dentes geogrédficos mds relevantes.

Los valles conforman el rasgo mé&s caracteristico del pais -
por su importancia econdmica, destacdndose: el Valle del Rio
Lempa y sus afluentes, Rio Grande de San Miguel, Sitio del -
Nino, Jiboa, Colima, Arcatao, Chalchuapa, y el Zalcuatitdn o

de Las Hamacas.

La Cadena Costera.

Es una faja extendida de NW a SE, entre la Planicie Aluvio -
nal Costera vy la Meseta Central, desde la margen izguierda -
del Rio Paz hasta el Valle del Rioc Grande de San Miguel.Abar
ca un 12% del pais. La vacia del Zapotitdn, el cursc infe -
rior del rio Lempa y el curso medio del Rio Grande de San MI

guel, la dividen en:

1) Sierra Occilidental Apaneca-Ilamatepec.
Comienza al este de la margen izguierda del Rio Paz y -
declina en el "Portillo de Armenia'", sus principales -
elevaciones son los cerros Apaneca, Cachio, Las Ranas ,
El Aguila, San Juan o Cuyanansul, Los Naranjos, Verde ;
los volcanes Las Ninfas, Laguna Verde, Santa Ana o Ila-

matepec, Izalco y San Marcelino.

1i) Sierra Central La Libertad-San Salvador-San Vicente.

Se extiende desde 2] "Portillo de Armenia'" hasta la mar
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gen derecha del Rio Lempa. Atraviesa los departamentos

de La Libertad, San Salvador, La Paz y San Vicente. Sus
elevaciones més importantes forman las Cadenas de Los -
Izotes, San Benito, San Isidro, Danta, Zapotal y San -
Diego en el departamento de La Libertad, ademds abarca
el Volcédn de San Salvador o Quezaltepec, el Cerro San -
Jacinto o Amatepec y el Volcdn de San Vicente o Chichon

tepec.

Sierra Oriental Tecapa-Chinameca.

Se inicia en la margen izquierda del RiIo Lempa y finali
za en el valle del Rio Grande de San Miguel, sus eleva-
ciones mads importantes son: los cerros Taburete, E1 Ti-
gre y Oromontique; los volcanes de Tecapa, Usuluté&n, Ju

cuapa, Chinameca y San Miguel o Chaparrastique.

Cordillera Jucuardn-Intipuca.

Estd&d comprendida entré el extremo oriental de la Bahisz
de Jigquilisco y el Golfo de Fonseca, sus elevaciones -
mds importantes son: Los Cerros El Mono, Madrecacao, “a

nela, Ball y Buena Vista.

La anchura de la Cadena Costera, cambia debido a deformacio-

nes tectdnicas, se estrecha mds en los puntos bajos y se en-

sancha en las elevaciones; posee muchos valles profundos Y

rios cuyos cauces son paralelos, drenando la regidn en la ci

reccidn sur.
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2.3.1.3 La Meseta Central.

Se localiza entre la cadena Costera y las Cordilleras Fronte
rizas Septentrionales, comprende el 20% del territorio del -
pais y se extiende de W a SE casi 250 kms., posee un rango -
de variacidn en su altura que va de 400 a 800 msnm, su anchu
ra es de 10 a 30 kms; se estrecha cerca de las ciudades de
Chalchuapa, San Salvador y Usulutdn y se ensancha cerca de -
Ciudad Arce, San Vicente y El Carmen. Presenta lagos (Coate-
peque e Ilopango), llanuras, valles, colinas, macizos, volca
nes y numerosos rios. Los volcanes El1 Chingo, Guazapa y el

cerro Cacahuatique, constituyen sus principales elevaciones.

2.3.1.4 La Cadena y la Fosa Interior.

1) La Cadena Interior.
Se extiende entre la Fosa Interior, el centro y norte -
del departamento de Santa Ana y la Cordillera Fronteriza;
es una estribacidn de la Sierra Madre de Guatemala; sus
principales elevaciones son: Singuil, Pinaldén, Pinalito,
Texistepeque, Camones, La Coyota, Tecana, Chamula y El

Salitre.

i1) La Fosa Interior.
Posee unos 70 kms. de longitud, esﬁé situada al NW del -
pais entre la Meseta Central y la Cordillera Interior ;
_morfolégicamente es una llanura regada por los rios Lem-

na y Desague.
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2.3.1.5 Las Cordilleras Septentrionales Fronterizas.

Estdn situadas al norte en la linea fronteriza con la Repd -

blica de Honduras, las mads importantes son:

i)

1i)

La Cordillera Alotepeque-Metapén.

Es una estribacidn de las montanas de Chiquimulilla -
que forma parte de la Sierra Madre de Guatemala; al pene
trar en el pais se ramifica hacia el norte del departa -
mento de Santa Ana (Metapdn), norte y centro del departé
mento de Chalatenango; sus elevaciones mis importantes -
son los cerros de Montecristo, Miramundo y E1 Brujo, en
el departamento de Chalatenango son notables las estriba
ciones de: Higueras, Izotal, Manzanillo, El Caracol y el
Cerro del Pital que constituye la cima montanosa més ele

vada del pais (2730.06 msnm) .

La Cordillera de Nahuaterique.

‘Se localiza al norte del departamento de Moraz&n y La -

Unidn, su méxima elevacidn es el Cerro El Mono; otras -
elevaciones importantes son los cerros Chagualaca o Mar-
quesote, El Alumbrador, La Ardilla, El1 Zancudo, Ldpez vy
Ribita.

En el departamento de San Vicente se elevan las pequenas
cordilleras de Monteros y Teconal-Siguatepeque y entre -
los departamentos de San Miguel y Morazdn, la Cordillera

Cacahuatique~-Corobéan.
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2.3.2 Geologia

El Salvador ocupa una planicie volcdnica disectada con un -
manto de materiales volcénicos que cubre dos tercios del te-
rritorio; el otro tercio es el aluvidn reciente de la llanu-
ra costera. También se encuentran aluviones en el fondo de

los anchos valles entre las montanas y las faldas de la Cor-
dillera Costera; estos aluviones se derivan de la descomposi
cidén y de la erosidn de las rocas basdlticas y andesitas de

la Cordillera Costera y las reolitas y dacitas de las monta-

nas que bordean el rio Lempa.

Las caracteristicas principales que describen algunos aspec-
tos del territorio son: Elementos geoldgicos, estratigrafi -

cos y tectdnicos.

Debido a la naturaleza de esta investigacidn, se tratardn -
inicamente los elementos geoldgicos y los elementos estrati-

graficos.

2.3.2.1 Elementos Geoldgicos.

i) Formaciones Sedimentarias.
Existen rocas sedimentarias marinas solamente en el ex-
tremo NW, cerca de Metapén, donde cubre un &rea de 200
2 . . . . .
km” una sucesidn litolbgica de rocas clésticas.
Fuera de estas series marinas, en el pafis solamente se

conocen rocas sedimentarias lacustres y fluviales, gue
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tienen extensiones muy limitadas de productos redeposi-
tados, donde se encuentran depdsitos de diatonita y lig
nito de carécter calcéreo.

También se localizan aluviones a lo largo de 1los rios
mds importantes y en depresiones locales, sobre todo en
las planicies costeras de la parte SW y SE donde cubren

un &drea de 3500 km2.

Formaciones Volcénicas.

La mayor parte del territorio est& cubierto por rocas -
de origen volcénico de caricter riclitico hasta basdlti
co. Al norte de los rios Lempa y Torola, afloran rocas
de caré&cter &cido como riolitas hasta dacitas; ciertas
partes estén cubiertas por una serie volcénica de una
sucesidén que lleva de andesitas a basaltos y aglomera -
dos de cardcter andesitico; con estos tipos de rocas es
t&dn formadas algunas regiones como la Sierra Tacuba,Cor
dillera El1 B&lsamo, Cordillera Jucuaré&n-Intipucd y la

parte norte de Santa Ana.

También se encuentran formaciones volc&nicas gue se de-
ben a vulcanismo individual, distinguiéndose dos zonas
volcédnicas una al sur de las montanas septentricnales -
con una faja de volcanes individuales que la atraviesa,
siendo éstos el Volcan de Guazapa y el Volcé&n de Caca -

huatique. Todos estdn caracterizados por su alto grado:

de erosién; sus productos efusivos son lavas de cardc -
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ter basfltico y tobas de diferente compacidad.

La otra zona de volcanes individuales existe al sur en
forma paralela a la anterior, perteneciendo a ésta méas
de 50 volcanes individuales, tales como Laguna Verde ,
Santa Ana, Izalco, San Salvador, San Vicente, Tecapa ,
San Miguel, Conchagua; todos bien conservados y algunqs

todavia activos.

El caré&cter de las lavas producidas es el basé&ltico; la
mayoria de los productos piroclédsticos son de carédcter

dacitico.

Formaciones Intrusivas.

En las montanas septentrionales, cerca de Metapdn y Cha
latenango, se conocen rocas intrusivas de carécter gra-
nitico-dioritico, donde esté&n en contacto con las se -
ries sedimentarias marinas; éstas demuestran una meta -

morfosis de contacto, observado en las capas calcéreas.

Al sur de San Miguel y hasta San Isidro, se encuentran
profusiones de carécter muy &cido, éstas son conectadas
a yacimientos metaliferos subvolcé&nicos gue se encuen -

tran bajo la cubierta de basalto andesitico.
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2.3.2.2 Elementos Estratigréficos.

En el perfil estratigridfico mds generalizado basado en cono-

cimientos actuales se aprecian los siguientes estratos:

i)

ii)

iii)

iv)

Aluvidn (Reciente)
Se localizan gravas, arenas y arcillas a lo largo de -

los rios y en depresiones locales.

Estratos de San Salvador (Pleistoceno hasta Holoceno)
En la cadena volcdnica joven que atraviesa la parte sur
del pais, se localizan productos extrusivos de los vol-
canes individuales.

Las corrientes de lava, clGpula de lava, tobas, pdmez P
escoria y cenizas volcdnicas, se encuentran a veces con
intercalaciones de sedimentos lacustres . Suelos f£6si -

les.

Estratos de Cuscatlén.

En la cadena volcéanica vieja que atraviesa la parte nor
te del pais, se localizan productos efusivos de volca -
nes individuales. La corriente de lava, aglomerados, to
bas, escoria, cenizas volclnicas endurecidas y tobas -
fundidas con intercalaciones de sedimentos lacustres y

fluviales. Suelos fésiles rojos de poca profundidad.

Estratos de la Cordillera del B&lsamo. (Plioceno)

Abundan aglomerados con intercalaciones de tobas volca-
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nicas endurecidas y corrientes de lava bas&ltica. Sue -
los fbésiles de .color rojo se encuentran a una profundi-

dad de hasta 20 mts. cubiertos con rocas extrusivas con

pocas intercalaciones de tobas volcdnicas y aglomerados.

Estratos de Chalatenango (Mioceno Superior)
Existen rocas volc&nicas &cidas de caré&cter reolitico a
dacitico; prevalecen rocas muy endurecidas de colores -

claros.

Estratos de Moraz&n (Mioceno)
Se localizan rocas efusivas, bédsicas i1ntermedias, &ci -
das, pirocldsticas, tobas ardientes, riolitas y epiclés

ticas volcédnicas.

Estratos de Metapén (Mioceno Inferior)
Se localizan areniscas finas de color rojo violeta, con
bancos de conglomeraciones cuarciticas; hacia abajo con

conglomerados rojos de caliza con capas de arenisca.

Uso del Suelo

El Salvador, ha sido dividido en once cuencas hidrogréficas,

las cuales serdn analizadas mas adelante.

Tomando como base esta regionalizacidén hidrogrdfica, puede -~

hacerse una descripcién del uso del suelo en cada una de es-

tas zonas.
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Cuenca del Rio Paz.

El café cultivado en las faldas de la Sierra Apaneca -
Ilamatepec, constituyen un 24% del &drea; un 21% de gra
nos basicos y un 26% es cultivado de pastos, siendo és
tocs en su mayor parte localizados en el Valle Central;
el resto del &rea es plantado con una diversidad de -
cultivos.

Es importante a nivel del pais, la explotacidn geotér-
mica gue se efectda en esta regidn, ademés el 11.5% -
del &drea total (17000 Ha), presenta posibilidad de -
riego. Por otro lado, se cuenta con bosques Serrano-Me
sofiticos, semi-himedos, Caducifolios, Sabanas Semi-hd
medas vy sabanas secas.

Entre los diferentes tipos de suelos, pueden citarse -
los siguientes: Latosoles arcillo rojizos y litosoles
(fases pedregosas superficiales y onduladas a montano-
sas muy accidentadas), grumosoles litosocles y latoso -
les arcillo rojizos (fases de casi a nivel a fuertemen
te alomadas), litosoles y regosoles (fase ondulada a
montanosa muy accidentada), suelos aluvionales y grumo
soles { fase profunda y ligeramente a nivel), regosoles,
latosoles y pardo forestales (fases alomadas o montano
sas accidentadas), suelos regosoles y aluviales (fase
casi a nivel a ligeramente inclinada) y pantanos suje-

tos a las mareas.
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Cuenca entre los Rios San Francisco y Copinula.

Los productos agricolas més cultivados en esta zona -
son: E1l café (15%), granos Bdsicos (26%) y en menores
porcentajes pueden citarse: el algoddén, cana de azlcar.
Existe en esta regidn, una estrecha franja con posibi-
lidades de riego (12.7%), localizada al sur y paralela
a la costa. En su mayor parte, la capacidad del suelo
es de uso semi-intensivo; la flora, estd constituida ;
por bosques Serrano-Mesofiticos, semi- himedos caduci-
folios y bosques salados.

Existen suelos aluvionales, regosoles, latosoles, lito
soles, grumosoles y haloférmicos; predominando los re-
gosoles, que debido a su baja posicidn y su proximidad
a los rios y esteros, sufren de inundaciones o se man-

tienen en condiciones de mal drenaje.

Cuenca entre los Rios San Pedro-Sensunapén-Banderas.
En esta zona, el uso del suelo est& destinado al culti
vo del café (31.4%) granos bdsicos (19.4%), algoddn vy
cana de azlcar en menor escala, presenta un gran poten
cial para riego (21.5%).

La vegetacidén natural, est& constituida por bosques ne
bulosos Serrano Mesofiticos, semi-hGmedos y caducifo -
lios localizados en el sector norte. El suelo, presen-
ta las caracteristicas de capacidad de retencidén, pro-

fundidad y fluctuaciones del nivel fredtico.
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iv) Cuenca entre los Rios Pululuya-Comalapa
La produccidén de las &areas sembradas de café (20.3%) ,
ubicadas en las faldas de la cadena costera, constitu-
yendo el rubro mds importante del sistema; el 18% del
drea, estd cultivado de granos bésicos y un 25.9% de -
pastos. Ademds de estos cultivos, se producen en menor

escala la cana de azlcar y el algoddn.

Aparte de una relativa pequena zona, localizada al Sur
Este, adyacente al &rea de drenaje del Rio Jiboa, que
presenta moderadas limitaciones para el riego, el res-
to no presenta posibilidades debido a la dificil topo-

grafia dominante.

La flora, estd constituida por bosques semi-hlimedos ca
ducifolios, bosques mesofiticos y bosques hGmedos peren
nifolios. Los principales tipos de suelo son: aluvia -
les, regosoles, latosoles, litosoles , grumosoles y ha

loférmicos.

v) Cuenca del Rio Jiboa.
Esta regidn, estd cultivada en un 20.4% por granos b&-
sicos, un 25.8% de pastos y un 42.62% se planta con -
una diversidad de cultivos (algoddn, cana de azilcar,ca
fé, entre otros); el 11.18% restante, lo constituye

el 4rea del Lago de Ilopango.
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Su flora, estéd formada por bosques salados, perennifo-
lios y Sabanas semi-hlmedas.

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.

Cuenca entre los Rios Jalponga y Otros.

El uso del suelo en esta zona, estd destinado al culti
vo de granos bdsicos( 17.4%) , algoddn (14.8%), pastos
(34.3%) y en menor escala café, cana de azlcar, entre

otros.

Al sur-oriente, se localiza un &rea de pantanos, suje-
tos a las mareas, playas costeras y suelos pluviales ;
la vegetacidn en esta zona estd constituida por bos -

ques salados.

En la Planicie Central Sur de la regidn, existen sue -
los regosoles y pluviales, su vegetacidn estd formada
por bosques hlmedo-subtropical y cultivos varios (algo

dén, cereales, pastos y otros).

Al sur-poniente de la ciudad de Zacatecoluca, se loca-
liza un drea de latosoles arcillosos rojizos y pardo -
forestales, presentindose bosques hidmedos sub-tropica-

les y vegetacidn variada.
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En las faldas del volcé&n de San Vicente y las lomas -
del Nor-Oriente de la regidén, la cokertura vegetal va
de bosgue hiimedo sub-tropical a bosque muy hGmedo mon-

tanoso bajo sub-tropical.

Cuenca del Rio Lempa.
La mayor concentracién de cultivos, la componen los -
pastos (38.8%), granos bésicos (17.8%), café (9.2%) vy

en menor cantidad la cana de azfGcar, algoddn, etc.

La flora, comprende especies de plantas maderables co-

niferas, textiles, etc.

La vegetacién de las tierras célidas,la forman bosques
himedos, perennifolios; en las tierras templadas la ve
getacidn estd constituida por bosques Serrano-Mesofiti
cos y en tierras frias por bosques nebulosos y sabanas

altas.

Los suelos latosoles arcillo rojizos y litosoles, son
los predominantes ya gque ocupan un 90% del irea total

de esta regidn.

Cuenca del Rio Grande de San Miguel.

Su uso estd destinado al cultivo de granos bisicos -
(18.9%), pasto (36.7%), algoddn (13.2%) y otros en me-
nores cantidades como lo es el café, cana de azlcar,ma

guey, etc.
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Su vegetacidén estéd formada por bosques Serrano-Mesofi-
ticos (Cordillera Cacahuatique), sabana semi-himeda -
(mdrgenes Rio Grande de San Miguel), bosgues salados ,

etc.

Cuencas entre los Rios Grande de San Miguel-Siramé,
Goascoré&n y Otros.

En el sistema, predomina el uso agropecuario, ya que -
un 41.3% de su &rea se cultiva para pasto y un 18.6% -
de granos bédsicos. Su vegetacidn, estéd formada por bos
gques Serrano-Mesofiticos, bosques semi-hlGmedos en te =

rrencos bajos, perennifolios y salados.

Los diferentes tipos de suelos son ando-latosoles arci

llosos rojizos, litosoles, grumosoles y lito-ando-soles.

Cuenca entre los Rios El Potrero-El Molino.

Toda la llanura costera de Usulutén, se utiliza para -
el cultivo de algoddn, granos bdsicos y pastos, exis -
tiendo en la regidn, aunque en menor escala, cultivos

de café, cana de azficar, entre otros.

Su vegetacidn, estf& conformada por bosques semi-Hlme -
dos (Centro de la zona), bosques Serrano-Mesofiticos ,
Sabanas Secas y hfimedas (llanura aluvial), bosques pe-

rennifolios (mdrgenes del rio) y bosques salados.
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Hidrologfia de El1 Salvador

Definicién y Divisién de la Hidrologia

La Hidrologia es la ciencia que estudia las aguas terrestres,
su origen, su movimiento y su reparticidén en el planeta;sus
propiedades fisicas y guimicas, su interaccidén con el medio
ambiente fisico y biolégico y su influencia sobre las acti-

vicdades humanas.

Segln esta definicidén, la Hidrologia responde a la satisfac-
cidén de las necesidades de los seres humanos, procurando no

perturbar el medio ambiente.

Una definicién m&s simplista, en el sentido de la palabra,la
Hidrologia es la ciencia que trata de la hidrdsfera y los fe

némenos del agua que en ella ocurren.

En base al espacio fisico donde se encuentra confinada el -

agua la Hidrologia se clasifica en:

i) Hidrometeorologia : Estudia los fendmenos meteoroldgi -
cos y su relacibn directa con la Hi
drologia.

ii) Potamologia : Estudia las aguas superficiales -
(rios, torrentes y riachuelos).
1ii) Limnologia : Estudia los lagos.

iv) Oceanografia : Estudia los océanos.

v) Pedohidrologia Estudia el agua de-la zona de airea

HLIOTECA CENTRAL
*SI0°0 DE EL SALV-naR
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cidén del suelo.

vi) Geohidrologia Estudia las aguas fredticas en el
primer horizonte del suelo.

vii) Hidrogeologia : Estudia las aguas subterréneas.

Otra forma de clasificar la Hidrologia, es dependiendo de la
secuencia de la investigacidén que se realice, bajo este con-

cepto se divide en:

i) Hidrometria

Estudia las observaciones y los me
dios del agua, asi como sus carac-

teristicas.

ii) Hidrografia Descripcidn geogrédfica regional de
los fendmenos hidricos.

iii) Hidrologia
Cientifica : Investiga las causas y las secuen-

cias de los fenfmenos hidricos y

sus relaciones funcionales.

Periodos Meteoroldgicos Principales

Desde el punto de vista meteorolégico, se ha establecido que
en el pais hay dos estaciones: La estacifén seca y la lluvio-

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

Durante el ano hidroldgico mayo-abril, el periodo lluvioso -
se inicia a finales de mayo y termina a mediados de octubre,

seguido de una transicidn lluviosa seca de mediados de octu-
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bre a principios de noviembre. La estacidén seca, se extiende
de principios de noviembre a mediados de abril, seguida por
la transisidén seca lluviosa de mediados de abril a fines de

mayo.

Este comportamiento de la precipitacidén pluvial, ocasiona en

los rios los periodos acudticos siguientes:

i1} Periodo de Aguas Altas, de junio a octubre.
1i) Periodo de Aguas Bajas, de diciembre a abril.

iii) Periodo de Transicidn, en mayo y noviembre.

Regionalizacidn Hidrolbgica del Pais

En base a ciertas caracteristicas como lo son: la geologia ,
cobertura vegetal, topografia y suelo, el sistema hidrogréafi
co nacional ha sido dividido en once grandes cuencas con el
objetivo de facilitar su estudio y caracterizar su comporta-

miento hidroldgico, estas cuencas son:

i) Cuenca del Rio Lempa

ii) Cuenca del Rio Paz

11i) Cuenca entre los Rios San Francisco-Copinula

iv) Cuenca entre los Rios San Pedro-Sensunap&n-Banderas
v) Cuenca entre los Rios Pululuya-Comalara

vi) Cuenca del Rio Jiboa

vii) Cuenca entre los Rios Jalponga y Otros.
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viii) Cuenca entre los Rios El Potrero-El Molino
ix) Cuenca del Rio Grande de San Miguel
x) Cuenca entre los Rios Grande de San Miguel-Sirama

X1) Cuenca de los Rios Goascord&n-Siram& y otros. .

(Ver fig. 2.2).

2.4.3.1 Cuenca del Rio Lempa

Comprende parte de los paises de Honduras, Guatemala y casi

la mitad de E1l Salvador. Se localiza entre los paralelos 13°
10' y 14°43'" LN y los meridianos 87°45' y 90°10' LW. El par-
teaguas de la cuenca estd definido en casi todo su perimetro,
excepto entre el Lago de Guija, la Laguna de Atescatempa Yy

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

La mayor elevacidn, en el interior de la cuenca, es el Cerro
cel Pital (2730.06 msnm) localizado en la Cordillera Alotepe
que-Metapdn; su perimetro alcanza una elevacidn mdxima de -

2800 msnm en la cuenca del Rio Mocal en Honduras.

El Lempa nace en las Montanas de Ocotepeque, penetrando al
pais un km. al norte de la Villa de Citald; su cuenca posee
un 8rea de 18240 km2, 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 Rio Paz

Esta cuenca se extiende en los palses de El Salvador y Guate
mala, estd localizada entre los paralelos 13°14' y 14°25' LN
y los meridianos 89°35' y 90°10' LW. Mide 2011 kmz, de los
cuales 863 km2 estédn en territorio salvadoreno y 1148 km2 en
territorio guatemalteco. Su cauce mds largo mide 103 kms. vy

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

2.4.3.3 Cuenca entre los Rios San Francisco-Copinula

Se localiza en la regidn occidental del pais, su elevacidn -
méxima es el Volc&n de Santa Ana. Puede ser considerada como
de alta escorrentia superficial, poca erosidn y cobertura ve
getal aceptable. Sus rios més importantes son el San Francis
co, Cara Sucia, El Rosario, Los Naranjos, Copinula, Sacramen
to, Guayapa y Sunzacuapa. Las longitudes de estos cauces va-

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

2.4.3.4 Cuenca entre los Rios San Pedro-Sensunapdn-Banderas

Estd@ localizada entre los volcanes de Izalco y Santa Ana, po
see una cobertura vegetal aceptable. Sus cauces bajan por ca
nones escarpados y a la altura de la ciudad de Sonsonate co-
mienzan a internarse en el valle gque mide 15 kms. de ancho -

aproximadamente, siendo el rio mi&s importante el Sensunapdn.
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Cuenta con una pendiente media del 15.2% y una longitud del

cauce mds largo de 25.6 kms.

Cuenca entre los Rios Pululuya-Comalapa

La forman pequenas cuencas que se originan en la cima de la
Cordillera del Bdlsamo, sus cauces son de corta longitud;po
seen baja permeabilidad, alta escorrentia superficial y pre
cipitacidn,poca cobertura vegetal. Sus principales subcuen-
cas la forman los rics: Pululuya, Acachapa, Mizata, Comasa-
gua, Chilama, Jutillo, Huiza, Tihuapa, Panchimilama y Coma-
lapa. Su cauce mds largo es de 35 kms. con una pendiente me

dia de 28.6%.

Cuenca del Rio Jiboa

El RIo Jiboa nace en el Cantdn Copinol, jurisdiccidn de San
Rafael Cedros; sirve de desague superficial al lago de Ilc-
pango, pasa por canones qgue tienen de 10 a 15 mts. de pro -
fundidad, luego se interna en la planicie aluvial costera y
desemboca en el Océano Pacifico. Esta cuenca posee baja per
meabilidad, escasa vegetacidn; sus principales afluentes -
son: Amojapa, Tilapa, Sepaguiapa, San Ramdn, Chacalapa y El
Jicaro. Su cauce mds largo posee una longitud de 59.5 kms

con una pendiente media del 22.9% y un drea de recogimiento

de 575 km2.
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Cuenca entre los RiIcos Jiboa y Lempa

Sus rios son de corto recorrido, tienen su origen en las fal
das del Volcadn de San Vicente por lo que su recorrido es ra-
dial, perco al llegar a la llanura costera sus cauces son pa-
ralelos a los rios Lempa y Jiboa. Por la pendiente baja de
la llanura costera existen problemas de drenaje ademds la zo

na posee baja permeabilidad.

Sus rics mds importantes son: Jalponga, Nuestro Amo, Champa-
to, Apanta, Chichima, Sapuyo, Terrero, Aguacata, Huiscovola-
pa y Amates o San Lorenzo. Su cauce mas largo mide 45.1 kms.

Yy posee una pendiente media del 7.0%.

Cuenca entre los Rios E1 Potrero-El Molino

Estd conformada en su mayoria por rios de corto recorrido ,

gue tienden a desaparecer debido a la formacidén aluvional -
del terreno por el gue cruzan. Sus cauces mis importantes -
son: El1 Potrero, San L&zaroc, Aguacayo, El1l Progreso, ELl Cacao,
Nana Chepa, Gutiérrez, El1 Papayal, El1l Eje v E1l Molino. Su -

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

Cuenca del Rio Grande de San Miguel

Es la segunda cuenca de importancia en el pals, estd situada

entre las coordenadas 13°10' y 13°46' LN y 88°00' y 88°28" -
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LW. Posee una red muy ramificada en la regidn superior.

Su méxima elevacidén la constituye el Volcdn Chaparrastigue o
de San Miguel siendo sus afluentes mds importantes los rios:
Seco, Villerias, Los Amates, San Antonio Ch&vez o Guayabo ,
San Esteban, Taisihuat, Ereguayguin, Papaldn, Miraflores Y
Chilanguera. Posee un &drea de recogimiento de 2246.8 kmz,una
longitud del cauce més largo de 137.0 kms. y una pendiente -

media de 12.49%.

2.4.3.10 Cuenca entre los Rios Grande de San Miguel y Siramé&

Esta cuenca la forman rios con un recorrido m&ximo de 5 kms,
provienen de las montanas de Jucuaré&n. Puede ser considerada
como poco permeable, de alta escorrentia superficial, poca -
cobertura vegetal y poco sedimento. Sus rios principales son:
Ringlera, El Encanto, Limdén, Managuara, Guamas, Maderas y -

Otros. Posee una pendiente media del 24%.

2.4.3.11 Cuenca entre los Rios Goascordn-Siramd v otros

4

Los rios Goascorédn y Siramd@ forman una cuenca de baja permea
bilidad, alta escorrentia, poca vegetacidn y sedimentos. Sus
principales afluentes del rio Goascorén en El Salvador son

Guajimiguil o Pescado, Gleripe, Grande de Anamords o El Sau-
ce y Pasagquina; los afluentes del Rio Siramd son: Ceibillo ,

Santa Cruz, Paranéi.
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Limnologia de El1l Salvador

En el pais los embalses naturales son clasificados como la -
gos y lagunas; los lagos son de mayor importancia por su ri-
gueza en recursos naturales renovables, contdndose entre -

ellos: Ilopango, Coatepeque v Guilja.

Las lagunas son de menor importancia en recursos naturales -

renovables y pueden clasificarse por su origen en:

1) Lagunas de origen Cratérico como son: Cuscachapa, Chal -
chuapa, Apastepegue, Alegria, Las Ninfas, Verde, Calde -
ras y Chanmico.

1i) De origen Tectdnico como son: Metapdn, Olomega, San Juan,
Los Negritos, Aramuaca, Llano del Espino, Managuara, Na-

hualapa, El1 Jocotal.

Ademds dentro de la limnologia pueden considerarse los lagos
artificiales o embalses dentro de los cuales tenemos: Guajo-
yo, 5 de Noviembre, Cerrdn Grancde, San Lorenzo y 15 de Sep -

tiembre.

Los principales lagos v lagunas naturales representan un -

&rea de 163.7 km2 (0.8% del territorio nacional).

El Clima de E1 Salvador

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

cidn del tiempo de un dominio especial determinado.

El clima esté& constituido por el conjunto de valores medios

de los pardmetros meteoroldgicos como lo son la intensidad -
de radiacibn, duracidn de la insolacidn, temperatura del ai-
re, presidén atmosférica, viento, evaporacidn, humedad del ai

re, nubosidad y la precipitacidn.

Dados los objetivos de esta investigacidn, se describiradan -
Gnicamente los aspectos mds relevantes del clima en el pais

v fundamentalmente la precipitacidn.

Debido a su posicidn en el globo terrdqueo, El Salvador se -
encuentra localizado en la parte exterior del Cinturdn Climd
tico de los Trdpicos, por lo que durante todo el ano existen
condiciones térmicas mds o menos iguales. Ademds las precipi
taciones atmosféricas presentan grandes oscilaciones durante
todo el ano y de ano en ano, aln durante la estacidn lluvio-

sda.

En el pais desde el punto de vista meteoroldgico, como ya se
menciond antes hay dos estaciones y dos transiciones durante
el ano. Erroneamente, se acostumbra a denominar "Invierno" a
la estacidn lluviosa y "Verano" a la estacidn seca, gque para
la Meteorologia y Astronomia es todo lo contrario. Por esta

~3z8n es recomendable usar Gnicamente los términos "Estacidn"
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y "Transicidn".

Las estaciones y transiciones meteorolbgicas que se presen -
tan en el pais han sido observadas durante 50 anos aproxima-
damente v se han establecido los siguientes promedios para

principios y final de estaciones:

1) Estacidn Seca: Se inicia el 14 de noviembre y finaliza
el 19 de abril, posee una duracidén de 157 dias (22.5 se
manas) .

ii) Transicidn Seca-lluviosa: Se inicia el 20 de abril y fi
naliza el 20 de mayo con 31 dias de duracidn( 4.5 sema
nas) .

1ii) Estacidn Lluviosa: Se inicia el 21 de mayo y termina el
16 de octubre, posee una duracidn de 149 dias (21 sema-
nas) .

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

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

dias (4 semanas) .

Estos periodos en los Gltimos anos (80-88) se han visto des-
fasados principalmente en la zona oriental en donde la esta-
cidén lluviosa se ha iniciado en algunas ocasiones hasta el
mes de junio y ha finalizado en los Gltimos dias de septiem-
bre; aunque la precipitacidn promedio anual se ha mantenido

al igual gue en los anos anteriores lo cual ha provocado in-
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tensidades de lluvia altas y como consecuencia de ésto gran-

des crecidas.

Distribucibn del Clima en el Ano

i)

ii)

Enero y Febrero

Pertenecen siempre a la estacidn seca; solamente en las
regiones montanosas del norte, arriba de los 2000 msnm,
pueden ocurrir precipitaciones durante todo el ano. En
el Gltimo tercio de enero pueden ocurrir también preci-

pitaciones débiles relacionadas con frentes o vaguadas.

El carédcter del tiempo en estos meses es subtropical,se
co y con mucho brillo de sol, pero no necesariamente ca

liente.

Marzo y Abril

En estos meses se alcanzan los valores médximos de tempe
ratura; normalmente marzo es seco como enero, sin embar
go en abril ocurren los primeros chubascos inicidndose

en casi todo el pais la transicién seca-lluviosa.

El carédcter del tiempo en marzo es subtropical seco y -
caliente. En abril las cantidades medias de lluvia oscil
lan entre 1los 40 y 60 mm. en el occidente y centro a 30
mm. en el oriente del pais.Es un fipico mes de transicidn,

normalmente es el mes mads caliente del ano.
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i1i) Mayo-Junio

iv)

En estos meses se inicia la estacidn lluviosa. El caréic
ter del tiempo, se ve cada vez m&s dominado por siste -
mas sindpticos del Mar Caribe, sobre todo por las ondas
de inestabilidad que favorecen en forma decisiva la ac-
tividad de chubascos y tormentas eléctricas. Ya en ju -

nio ocurre normalmente un temporal.

Las cantidades mensuales miximas de precipitacidn, en
el mes de mayo han sido observadas en el oriente del -

pais y en junio en la zona central.

Julio y Agosto

Pertenecen a la estacidén lluviosa, mostrando siempre su
comparacidén de junio y septiembre, un cambio en el ca -
rédcter de la actividad lluviosa gue se concentra m&s en
horas de la noche y es menos productiva sin gue el nlme
ro de dias con lluvia experimente alguna disminucidn.En
consecuencia, las cantidades de lluvia en estos meses -

son menores gue en junio, 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 regionales de gran impor

tancia.
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Septiembre y Octubre
Pertenecen al Gltimo tercio de la estacidén lluviosa, -
siendo septiembre el mes m&s lluvioso del ano, inicién-

dose en octubre la transicidén lluviosa seca.

En estos meses el régimen de lluvia, estd8 determinado -
por las influencias de fendmenos atmosféricos del Océ&a-

no Pacifico.

Las precipitaciones en septiembre con un promedio de 20
a 24 dias con lluvia y en octubre de 15 dias con lluvia,
generalmente ocurren en forma de chubascos y aguaceros

acompanados frecuentemente por tormentas eléctricas;sin
embargo en septiembre existe la m&xima probabilidad de

ocurrencia de un temporal.

En octubre, la transicidén lluviosa-seca, se anuncia con
periodos sin lluvia originados por los primeros nortes.
Esta época se caracteriza por una disminucidn considera
ble de la actividad lluviosa, pudiendo sin embargo, ocu
rrir temporales como el de fines de octubre de 1957 vy

el fuerte temporal de noviembre de 1963.

Noviembre y Diciembre
Forman parte de la estacidn seca. En diciembre en todo

el pais no se registran cantidades mayores de 10 mm.

La influencia de los nortes gque transportan masas de ai
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re frio de Norte América hacia El Salvador ocasionan -

una disminucidén de la temperatura a fines de ano.

Zonas Clim&ticas

En base a la clasificacién climatoldgica desarrollada por K§
ppen, Sapper 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 f£ig. No. 2.3 y se describen a con-

tinuacidn:

1) Sabanas Tropicales o Tierras Calientes.
Se da en regiones con elevaciones de 0 a 800 msnm. La -
temperatura mdxima se da poco antes de la estacidn llu-
viosa (marzo-abril), el mes mé&s caluroso alcanza 22°C y
mé&s y las temperaturas anuales varian segln la altura ;
en las planicies costeras varia de 22°C a 27°C y en las
planicies internas entre 22°C y 28°C. En esta zona es -
tdn localizadas todas las cabeceras departamentales del
pais, excepto Cojutepeque y Nueva San Salvador (Deptes.

de Cuscatldn 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 mis 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 varian respecto a la altura, en
las planicies altas y valles varia entre 20°C y 22°C vy
en las faldas de las montanas entre 19°C y 21°C. En es-
ta zona estdn ubicadas las ciudades de Cojutepeque y -

Nuewva San Salvador.

iii) Clima Tropical de las Alturas.

Se da en regiones con elevaciones de 2000 a 2700 msnm

Consideré&ndose aln como tierra templada las zonas con -
elevaciones de 1200 a 1800 msnm donde las temperaturas

osciian entre 20°C y 16°C con posibles heladas en di -
ciembre, enero y febrero. En las faldas de las montanas
oscila entre 19°C y 16°C sin peligro de helada. De los
1800 a 2700 msnm la zona puede considerarse como tierra
fria oscilando su temperatura seg@in la altura; produ -
ciéndose en los valles y hondonadas escarchas y heladas

todos los anos.

2.5.3 Tipos de Lluvia

Segln Lessman, los tipos de lluvia gque se presentan en El1 -

Salvador, pueden clasificarse de la manera siguiente:

i) Chubascos ocasionados s6lo por los efectos de ondas de
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ilnestabilidad, su duracidén varia de 5 minutos hasta 2 -
horas con intensidad moderada produciendo cantidades de

lluvia de hasta 50 mm

11) Chubascos ocasionados por el fortalecimiento de las on-
das de inestabilidad a causa de una advencién de aire
maritimo tropical o por zonas de inestabilidad desde el
Pacifico, cuya duracidén es hasta de 8'horas con intensi
dades moderadas a fuertes produciéndose hasta 100 mm v

ocasionalmente 150-180 mm de lluvia.

11i1) Lluvias atemporaladas. Su duracidén es de 10 a 24 horas,
su intensidad varia de débil a moderaca extendida y con

tinua, ocasionando hasta 150 mm de lluvia.

iv) Lluvias de temporal. Son producto de la incidencia de
los huracanes en el pafs. 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

Segln su localizacibn e intensidad de viento que desarrolle
los huracanes son conocidos como tifdn, baguic ¢ cicldn; son
considerados por su aspecto desvastador como la fuerza méds -

destructora de la naturaleza.
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Un huracdn es una especie de remolino en la atmdsfera giran-
do en el sentido contrario de las agujas del reloj gue suc -
ciona aire h@medo circundante y lo eleva masiva y violenta -
mente con el resultado de generar lluvias de larga duracidn,

gran intensidad ademé&s vientos fuertes.

Una teoria muy aceptada sobre el origen y dispersidn de un

huracdn es la gue supone su formacidn por influencia del flu
jo constante del oeste o vientos alisios cuando soplan a fi-
nes de verano sobre mares cuyas temperaturas es por 1o menos
de 27°C. El primer paso en el nacimiento de un huracdn se -
presenta al desviarse hacia el norte parte del viento del es
te, a una baja presidn. Los vientos comprimidos se amontonan
unos sobre otros y el aire caliente se eleva unos 12000 mts.
La rotacidn de la tierra comunica un giro a la columna ascen
dente gque adguiere forma de un cilindro que gira alrededor -

de un nilcleo de aire caliente y hidmedo.

Las zonas més apropiadas para la formacidén de huracanes se -
encuentra en los mares tropicales cdlidos donde el aire estéd
cargado de humedad y energia caldrica latente y se encuen -
tran distribuidos en seis sitios, en los Océanos Atlédntico y
Pacifico Norte, Indico y en los mares de China, Arabia y Ca-

ribe.

Las condiciones requeridas para gque un fenbmeno de esta na-

turaleza se produzca son:
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1) Aire guileto gue permite un intenso calentamiento de las
capas bajas, con ello da origen a una inestabilidad se-

guida de ré&pida inversidn.

1i) Suficiente distancia del Ecuador para que se produzca -

el movimiento vertiginoso.

En cada Océano el drea de produccidn de huracanes, se en -
cuentra en el lado occidental porque alli se acumula el -
agua caliente de la zona ecuatorial a consecuencia de las -
corrientes océanicas proporcionando con ello una abundante

provisidn del vapor de agua para fomentar la tormenta.

Los cicleones tropicales describen en su marcha un marco de
aspecto parabdlico con vértice vuelto hacia el oeste de ma-
nera que naciendo hacia el Ecuador comienza por seguir la
direccidn noroeste en el hemisferio norte suroeste en el he

misferio sur.

En la zona del Pacifico los huracanes tienden a formarse pa-
ralelos al Ecuador v se desarrollan conforme se aumente en -

latitud, tomando la trayectoria parabdlica caracteristica.

Los huracanes que pueden tener influencia en el pais son los
gque se originan en el Atldntico Sub-Tropical, el Mar Caribe
y el Océano Pacifico Centroamericano, aunque esta incidencia

es indirecta.
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Los ciclones del Atléntico producen lluvias fuertes y conti-
nuas por uno o dos dias en El Salvador, siempre y cuando se

desplacen de Este-Oeste muy cerca de la costa hondurena.

Los huracanes gue se forman en el Mar Caribe pueden producir
en el pais los mismos efectos que los del Atlédntico si se -

mueven en la misma direccidn.

Los huracanes del Océ&ano Pacifico afectan al pafs de una ma-
nera similar a los del Atlé&ntico toda vez que su trayectoria
esté dentro de unos 250 kms. de distancia a nuestras costas;
aunque éstos poseen poca influencia en el pais debido a que
a una distancia de 200 a 300 kms. de la costa existe una zo-
na ciclogenética por cuando recorren las costas salvadorenas

recién se originan.

Andlisis de la Lluvia en cuanto a Intensidad, Duracidn y Pe-

riodo de Retorno

Los métodos aplicables a la generacidn de Avenidas Méaximas -
en pequenas cuencas en el pais, se basan en el comportamien-
to de la lluvia en cuanto a las intensidades mdximas produci

das.

Cuando se efectfa un estudio hidroldgico en una cuenca espe-

cifica, es necesario seleccionar una estacidn pluviogré&fica
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que sea representativa del &rea en estudio; generalmente es-
ta actividad se vuelve un tanto complicada dado que son mu -
chos los factores que hay que combinar para establecer cual
es la estacidn Sptima; entre estos aspectos, se puede mencio
nar la posicidn de la estacidn respecto de la cuenca y los

anos de registro gque posea.

Como la metodologia a generar debe ser de fécil aplicacidn ,
se hace necesario desarrollar un procedimiento gue venga a
sustituir la tarea de seleccionar la estacidn mds representa
tiva para la estimacidén de las intensidades de diseno; se ha
considerado que esta actividad, puede ser sustituida por ma-
pas de isolineas de intensidades mdximas, las cuales son li-
neas de igual intensidad para una duracidn y periodo de re -

torno establecido.

En el pais existen 68 estaciones pluviogrédficas, cuya ubica-
cidén se muestra en la fig. 2.4 y su periodo de registro va -
ria de 4 a 33 anos, siendo este factor un pardmetro 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 estacidn, con la
finalidad de poder comparar la confiabilidad de una estacidn

respecto a la otra en funcidén de su cantidad de datos.

Las intensidades midximas de cada estacidn proporcionadas por
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el Servicio Meteoroldgico del Ministerio de Agricultura y Ga
naderia han sido analizados por medio del método probabilis-
tico de Gumbel, obteniéndose de éste las curvas intensidad-
Duracidn y Frecuencia para periodos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 y 100 anos, las cuales serén empleadas en la genera -

cidn de los mapas de isolineas de intensidades médximas.

Como puede observarse, en algunas regiones del pais (por -

ejemplo en el departamento de La Paz), no se encuentran cu -
biertas a satisfaccidn por la red pluviogrdfica nacional 3%
en algunas otras zonas las estaciones poseen reglstros dema-
siado cortos como para gque la Ley de Gumbel sea aplicable sa

tisfactoriamente.

Los mapas, serdn construidos, realizando interpretaciones 1li
neales de una estacidn a otra, para crear lineas de igual in
tensidad. Las duraciones a emplear dependeré&n de los tiempos
de concentracidén obtenidos a partir de la tipificacidén de -
las cuencas en el pals y se utilizardn los periodos de retor

no mas usuales.

Para poder formarse una idea de la distribucidn de las inten
sidades méximas en El Salvador en la fig. 2.6 se presenta un
mapa de isolineas de intensidades para un perfiodo de retorno

de 25 anos y una duracidn de 45 minutos.
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CAPITULO IIT

DESCRIPCION DE LOS METODOS UTILIZADOS



CAPITULO III
DESCRIPCION DE LOS METODOS UTILIZADOS

EN EL ANALISIS DC CRECIDAS

Generalidades

Se llama avenida o crecida mé&xima, al paso de caudales extra-
ordinarios por la seccidn de un riIo; considerdndose como ex -
traordinario debido a su gran magnitud, asi como por los efec

tos que ésta es capaz de producir.

Dado los efectos negativos que el fendmeno puede suscitar, re
sulta obvio gue se desee controlar, lo que demanda soluciones
técnicas satisfactorias que conllevan un costo determinado.Pa
ra lograr una solucidn gque compagine las exigencias técnicas
con las econdmicas, es fundamental la utilizacidn de métodos
adecuados y prdcticos, lo que ha obligado a los hidrélogos a
generar una serie de procedimientos que logren satisfacer los

propdsitos anteriores.

En este capitulo,se exponen los principales métodos empleados
en la estimacidédn de crecidas mdximas; con la conviccidn que -
ninguno de ellos es enteramente satisfactorio, pero cada uno

permite utilizar racionalmente los datcs disponibles.

Ademds,se presenta un andlisis de los factores m&s importan -
tes en la formacidn del fendmeno, sus caracteristicas y fuen-

tes generadoras.
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Origen de las Avenidas M&ximas

Como ya se menciond antes, las crecidas maximas pueden ser pro
vocadas por la precipitacidén pluvial, por fusién de nieve y -

por almacenamiento y £fusién de hielo.

En El1 Salvador los grandes eventos hidroldgicos son proau-
cidos Gnicamente por la lluvia; presentédndose como casos criti
cos los temporales, gue poseen una intensidad de precipitacidn
de débil a moderada. Bajo esta situacidn los caudales maximos
se dan como respuesta a los chubascos gue ocurren durante el -
temporal cuyo efecto es méds notorio dado el grado de satura -
cidén que posee el suelo, lo cual disminuye su capacidad de in-

filtracién y provoca escurrimientos mayores.

En el Cuadro 3.1 se muestran fechas y efectos de una serie de
eventos extraordinarios que demuestra el poder devastador gue
el fendmeno en andlisis posee y deja en evidencia la necesidad

de cuantificar en mejor manera estos eventos hidroldgicos.

Un caso mds reciente, ha ocurrido en los dias del 24 al 31 de
agosto de 1988, el cual ha provocado inundaciones en la cuenca
baja del Rio Lempa v RIo Grande de San Miguel, ademds ocasion®
serios problemas en la Autopista San Salvador-Aeropuerto Inter
nacional El Salvador, en donde el rio Comalapa sobrepasd los
niveles estimados. Al igual cue otros rios de la zona; en algu

nas de las obras afectadas, la capacidad hidrdulica de éstas -
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se vio disminuida por la obstruccidn de “arboles y otros mate-

riales que se almacenaron en las secciones de paso.

Como una evidencia c¢el fendmeno en mencidn, se exponen en el
cuadro 3.2 las precipitaciones registradas en estaciones repre
sentativas del pais, con el propdsito de revisar y comparar -

con otros fendmenos que han tenido efectos similares.

Caracteristicas del Fendmeno en Andlisis

El comportamiento del caudal de un cauce en un punto de inte -
rés, ante el estimulo de la precipitacidn, estd plasmado en el
hidrograma de caudales; el cual es un grédfico gue muestra el
incremento y decremento del caudal en funcidn del tiempo; el
hidrograma consta de una curva de concentracidn y una curva de
decremento, conociéndose como punta del hidrograma al punto de

convergencia de ambas curvas (Ver fig. 3.1).

Para el estudio de caudales de crecidas, se supone gue antes -
de iniciarse la tormenta, el caudal que transporta el rio (cag
dal base) proviene del agua subterrédnea, producto de la descar
ga del flujo base por medio del decrecimiento de la napa freé&-

tica.

Después de gque el agua precipitada, comienza a correr sobre el

terreno, se inicia la elevacidén de los caudales describiéndose
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asi la rama ascendente o curva de concentracidén de caudales, la
cual culmina con la punta del hidrograma que es la zona de mé-

ximos caudales.

Como puede observarse en la fig. 3.1 el tiempo transcurrido -
desde gue comienza la escorrentia superficial, hasta que todas
las precipitaciones efectivas sobre la cuenca contribuyen a in
crementar el caudal en la seccidn de desague, se le llama tiem
po de concentracidn; y el tiempo gque separa el centro de grave
cad de las precipitaciones efectivas de una tormenta, al centro
de gravedad de los caudales de crecidas de aguas procedentes -

del escurrimiento superficial, se dencmina desface.

Al terminar la lluvia, comienzan a ser alimentados los cauda -
les con escorrentias procedentes de las zonas més alejadas de
la cuenca; después de transcurrido el tiempo de concentracidn,
el agua acumulada en la superficie del terreno, en los cauces
vy en las capas fredticas, mantendrédn los caudales gquedando al

final dGnicamente las aguas subterréneas.

El hidrograma del paso de una crecida por un torrente normal-
mente seco, estd representado por una curva en forma mds o me-
nos acampanada, que arranca de un tiempo t, cuando los cauda -
les comienzan a circular y ascienden hasta un médximo, luego de
un periodo desciende nuevamente, hasta que en el tiempo t2 -
vuelve a ser cero el caudal. En este caso concreto de rios efi

meros el agua subterr@nea no tiene ningln efecto puesto que la
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napa fredtica se encuentra a mayor profundidad gue el fondo

de la cuebrada o cauce.

Conformacidn del Hidrograma de Caudales

La conformacidn del hidrograma de caudales, estd delimitado

en funcidén de la forma cue 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.

Para efectos de la determinacidn de la forma de los hidrogra
mas de escorrentia pura, es necesarioc idealizar algunos as -
pectos que influven en el comportamiento de la avenica, en -
tre ellos puede mencionarse la ausencia de almacenamiento de
agua en la cuenca, el comportamiento constante de la intensi
dada de precipitacidn, impermeabilidad, etc. Tomando en consi
deracidn las idealizaciones anteriores se analizaré la forma

del hidrograma en funcidn de la forma de la cuenca.

Cuencas de Forma Alargada

Es la cuenca més elemental vy sencilla gue puede imaginarse ;

supongamos que estd formada por un canal de ancho unitario y
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de longitud ilimitada, con pendiente constante; en donde la
velocidad del agua sobre el canal no depende del caudal, ya

que los incrementos en el tirante del agua son despreciables.

S1 sobre esta cuenca, caen infinitos chorrcs de agua, uno por
cada metro de longitud con una intensidad constante, como se
muestra en la figura 3.2, el caudal en el sitio de an&dlisis
se ird incrementando con motivo de las nuevas aportaciones -

gue van llegando de aguas arriba, siendo este incremento -

constante.

Bajo esta situacidn, el hidrograma se comportard en forma 1li
neal (fig. 3.3) y creceréd hasta el infinito ya gue siempre -

llegardn a la descarga chorros cada vez mds lejanos.

‘ q=CAUDAL.

/! V = VELOCIDAD

//// | = INTENSIDAD.

/ T =TIEMPO .

wi == TIEMPO
AT

FI1G. 3.2 CANAL ILIMITADO FIG.3.3 HIDRCGRAMA OEL CANAL ILIMITADC.



78

Para acercarse un poco mds a una situacidn real, considérese
que la longitud del canal es finita; después de un tiempo -
igual al tiempo de concentracidn t = 1/V (donde 1 = longitud
del canal y V representa la velocidad desarrollada), el in -
cremento del caudal cesa, puestc gue ha llegado a la descar-
ga el 4ltimo caudal y ya no habrd incremento, este comporta-
miento, se muestra en la fig. 3.4 donde f&cilmente puede ob-
servarse gue a vartir del tiempo de concentracidn, el caudal
se vuelve constante, dado que dejan de llegar nuevas aporta-
ciones de chorros alejados y se establece un régimen perma -

nente.

CAUDAL.

TIEMPO

FIG 3.4 HIDROGRAMA PARA UN CANAL DE LONGITUD LIMITADA

Analizando otro caso mds real, considérese la longitud del -
canal finita y cgue las lluvias poseen una duracidén determina
da. Si después de transcurrido un tiempo, la lluvia cesa,pue
den darse dos situacionres en términos de la duracidn de la
tormenta, la cual puede ser mayor © menor gue el tiempo de

concentracidédnn.
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En el caso gue la duracidén sea mayor que el tiempo de concen
tracidn, el nidrograma de caudales adopta la forma expuesta

en la fig. 3.5, en donde puede notarse gue el caudal crece -
en forma lineal a medida gque transcurre el tiempo, alcanzan-
do su valor mdximo en un tiempo igual al tiempo de concentra
cidn, 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 concentracidn. Este descenso ocurre con la misma veloci -
dad con la que se ha daco el ascenso de los caudales después

de iniciada la lluvia.

Cuando la cduracidn de la tormenta, es menor gue el tiempo de
concentracidn, la forma del hidrograma es similar a la del -
caso anterior, pero en estas condiciones, el caudal méximo ,
estd delimitado por la duracidn de la tormenta como puede -

verse en la figura 3.6.

- -
<« 4
a o
) 2
« TIEMPO TOTAL < TIEMPO TOTAL
o S
Te ‘ DURACIONLID) |/ Tc D ,TIEMPQ DE CONC.{TJ) D
q 3
| |
]
TIEMPO TIEMP O
FIG.3 5 FORMA DEL HIDROGRAMA FI1G.3.6 FORMA DEL HIDROGRAMA

PARA D >Tc PARA D <Te¢
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Ahora si se analizan,un conjunto de hidrogramas correspon -
dientes a varias tormentas, las cuales han ocurrido con igual
intensidad pero diferente duracidn; se tendrd una familia de
hidrogramas como la mostrada en la fig. 3.7 en aonde el tridn
gulo OAB, conforma el hidrograma correspondiente al caso en
que la duracidén de la tormenta es igual al tiempo de concen-

tracidn.

Los trapecios méds bajos, corresponden a duraciones menores -
que el tiempo ce concentracidn y a medida que la duracidén -
crece, se pasa por los trapecios intermedios, hasta llegar -
al tridngulo OAB. Si la duracidn sigue aumentando el caudal
maximo permanece constante hasta la finalizacidn de la 1llu -

via.

Esto demuestra que la avenida méxima, se presentard cuando -
el tiempo de concentracidén sea igual a la duracidén de la tor
menta, suponiendo gque la intensidad de la precipitacidén es -

constante en toda la cuenca.

CAUDAL

TIEMPO

FIG. 3.7 SUPERPOSICION DE HIDROGRAMAS DE VARIAS TORMENTAS
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Cuencas en Forma de Sector Circular

Este tipo de cuenca es méds usual, su comportamiento es muy -
diferente al de una cuenca alargada. Ahora el primer caudal
tiene una magnitud g, pero las de las zonas interiores cre -
cen proporcionalmente al radio (distancia a la descarga),por

lo tanto, el caudal tiene un crecimiento rédpido (Ver fig.3.8).

T = INTENSIDAD
r = RAD!O

L =LONGITUD
8= ANGUL O

F!1G. 3.8 CUENCA EN FORMA DE SECTOR CIRCULAR.

Cuando la duracidén es mayor gque el tiempo de concentracidn,
el ascenso del hidrograma es méds ré&pido y el descenso es re-
tardado, conservédndose la meseta en el intervalo de tc a D ,

esta situacidn, se presenta con mayor claridad en la fig .

3.9.

En el caso de que la duracidn es menor gue el tiempo de con-
centracién, no existe un mdximo continuo, pues las aguas que
dejan de llegar, no se compensan con las gue llegan de aguas
arriba, sino gque aumentan por ellas, al ser la cuenca mds 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-
réd el tiempo de concentracién, desde que cese la lluvia has-
ta gue pasen por el punto del cauce en estudio las Gltimas

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

TIEMPO TOTAL. ,

TIEMPO TOTAL . =il
-t
” <
< - i
UR
S DURACION - _DURACION | c |
« [ <
(8] | [3) |
Te Te¢ i
4 o —}b ¢
|
| I
|
i
TIEMFO A
F16.3.9 b >Te FIG. 3 10 D < Te¢

Los hidrogramas, correspondientes a una serie de tormentas
de igual intensidad pero de diferente duracidn, presentan el
comportamiento que se expone en la fig. 3.11 en la cual, tam
bién el caudal mé&ximo se da cuando la duracién de la tormen-

ta es igual al tiempo de concentracidn.

CAUDAL

TIEMPO
FIG. 3 11 SUPERCGQSICIIN DE HIDROGRAMAS DE VARIAS TORMENTAS, PARA
CJENCAS EN FORMA DE SECTOR CIRCULAR
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Cuencas de Forma Irregular

En estas cuencas, los hidrogramas poseen cierta similitud -
con los anteriormente expuestos, alcanzando su valor mdximo
cuando la duracidn de la lluvia es igual al tiempo de con -
centracidn, vya gue 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, aungue se aproximan mucho a la forma de

las cuencas reales.

Los hidrogramas reales, esté&n influidos por la presencia de
otros factores importantes como lo son la infiltracidn (hipo
dérmica y profunda), la evaporacidn, la evapotranspiracidén y
el caudal base. En la figura 3.12 se presenta una descomposi

cidén del fendmeno en estudio.

SIMBOLOGIA.

_— H. TOTAL

CAUDAL .

H. SUPERFICIAL
H.HIPODERMICOQO
H .BASE

TIEMPO

Fie 3 12 CESCOMPOSICION DEL HIDROGRAMA
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An&lisis de los Factores Involucrados en la Formacidn de Ave

nidas

Son muchos los factores involucrados en la formacién y evolu
cidén de las avenidas méximas; se considera que la coinciden-
cia de éstos caracteriza el grado de riesgo denerado pvor el
evento hidroldgico. Algunos de estos factores, se presentan

antes de iniciarse la tormenta generando condiciones desfavo
rables antes de iniciarse el escurrimiento superficial, con-
tribuyendo asi al incremento del riesgo; a estos factores se
sumardn 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-
ticipacidn en la generacidn de eventos extraordinarios pue -

den citarse los siguientes:

1) Factores climdticos

i1i) Factores geomorfoldgicos de la cuenca
iii) Obras artificiales

iv) Factcres extrahicrolégicos.
En este acépite, se realizard una exposicidén en términos ge-
nerales de la influencia de estos aspectos, en la formacidn
de crecidas, con el objeto de conocer mds a fondo, todas las
variables involucradas y poder asi tomarlas en consideracidn

a la hora de desarrollar la cuantificacidén del caudal produ-
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cido, obteniéndose de esta manera un grado de confiabilidad

cada vez mayor.

Factores Climdticos

Precipitacidn.

En El Salvador, es la Gnica fuente generaaora de crecidas, su in

fluencia estd condicionada por varlos aspectos.

Interviene naturalmente, la localizacidn de la cuenca, influ
vendo la regidn climatoldgica, la orografia cde la regidn y
el tipo de lluvia que se presente, asi como la extensidn de

la cuenca y el periodo de retorno de la tormenta.

La duracidn de la tormenta condiciona notablemente la inten-
sidad de las precipitaciones; siendo las lluvias mds desfavo
rables las de corta duracidn y gran intensidad, las cuales -
producen crecidas pronunciadas en cuencas pegueias, que e€s -

el caso que nos interesa en este trabajo.

La extensidn de la cuenca, determina la altura de precipita-
cidn media que recibe, ademds la intensidad no es uniforme -

en toda la cuenca, y se reduce a medida que el &rea aumenta.

Otros Factores.

bdemé&s de lo relacionado con la cantidad e intensidad de -

precipitacidn, existen otros aspectos que estdn relacionados
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con la precipitacidn y de una u otra forma, contribuyen al -

establecimiento cdel régimen de escurrimiento ; entre ellos -

pueden citarse los siguientes:

1)

ii)

La Intercepcidn.

Antes de alcanzar el suelo, parte de la lluvia es in -
terceptada por las hojas de los &rboles y por los culti
vos, parte de esta agua, corre hacia el suelo por los
troncos de los &rboles y los tallos de las plantas,pero
otra parte gueda mojando las hojas, troncos y tallos y

se evapora al transcurrir el tiempo.

Es dificil ce evaluar la cantidad de agua interceptada
por la vegetacidn en el transcurso de una tormenta, ya
gque depende de lassuperficies de las hojas y su rugosi-
dad que determinan su retencidn inicial, y de la dura -
cidén de la lluvia y los factores meteoroldgicos gue fa-
vorecen la evaporacidn.

La infiltraciédn.

Generalmente, la capa superficial del suelo es més per-
meable que los terrenos profundos debido a la vegeta -
cidén y labores agricolas; pero existen casos en los que
la superficie del terreno puede resultar menos permea -
ble gue las capas profundas, debido a su compactacidn -

superficial.
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La infiltracidn, depende de la permeabilidad del terre-

no, principalmente de sus capas superficiales.

En terrenos impermeables, rocas compactas y sin vegeta-
cidén (pizarras y granitos), o en suelos arcillosos, el
agua correré sobkre la superficie al poco tiempo de ini-
ciada la lluvia y la infiltracidn es muy peguena. En te
rrenos muy permeables, gravas o calizas arenosas, casi
toda el agua precipitada penetra en el terreno,incorpo-
réndose a los caudales subterrdneos, no produciendo re-

duccidn sensible en las crecidas.

En zonas con porosidad y permeabilidad media (arenas,li
mos, terrenos cultivados), la infiltracidn puede ser -
grande, pero la velocidad de circulacidn es moderada,no
siendo probable gue los cauces se incrementen con agua
de las capas fredticas, mientras la infiltracidn reduci

rd notablemente las escorrentias superficiales.

En bosques v terrenos cultivados, generalmente la infil
tracién es superior a la gue se produce en terrenos sin
vegetacidn, puestc gue es mayor la retencién, v por lo
tanto la posibilidad cde infiltracidn.

Condiciones Climatoldgicas Anteriores =1 inicio de la -

lluvia.

En el transcurso cde una tormenta, decrece la capacidad

de infiltracidn. Si con anterioridad a una lluvia, se



88

han producido otras (temporales), el terreno est& hime-
do v lleno ce agua gran parte de sus intersticios, por
lo que la infiltracidén desde el comienzo de la lluvia -
ser& moderada, transformdndose asi gran parte de la pre
cipitacidn en escorrentia, por lo cgue el suelo habréd al
canzado niveles de saturacidn considerables y serd inca

paz de absorver la lluvia.

Geomorfologia de la Cuenca

Para que los cauces puedan conducir los caudales que se pro-
ducen en un evento meteoroldgico, deben elevar sus aguas,por
lo gue parte de los vollGmenes de agua gue entran en un tramo
de rio, se emplean en llenar los cauces de creciaas, de tal
manera gue 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 vy si
el evento meteoroldgico no es muy prolongado, proporciona -

una disminucidén de los caudales en la descarga.

La magnitud de las crecidas depende en gran medida de las ca
racteristicas morfoldgicas de la cuenca, dado que son ellas

guienes condicionan el tréd&nsito de las avenidas.

Dentro de las caracteristicas generales de una cuenca, que -

poseen mayor influencia pueden citarse:

i) El1 &rea de recogimiento
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i1) La forma
1ii) Forma y densidad de la red fluvial
iv) El relieve

v) Caracteristicas geoldgicas y cobertura del suelo.

El Area de Recogimiento

Constituve la variable m&s importante en la generacidén de -
caudales maximos; puede tomarse como regla general, que los
caudales producidos para una misma intensidad, crecen menos

que proporcionalmente con el &rea de la cuenca.

En cuencas de muy pequena extensidén, los caudales maximos,se
rdn casi proporcionales al &rea de la cuenca, pues serd sufi
ciente una tormenta de corta duracidn, para gque después de
saturada los escurrimientos alcancen la seccidén de cesague ;
por otra parte, es poco probable gque existan grandes varia -

ciones en la intensidad de 1lluvia en toda la cuenca.

En algunos casos, la extensidn de la cuenca alcanza dimensio
nes muv altas y en ellas es muy poco prokable que se produz-
ca un temporal de duracidén igual al tiempo de concentracidn

de la cuenca; ror otra parte, puede ocurrir gue algunas suk-
cuencas estén afectadas por regimenes meteoroldgicos diferen
tes, siendo muy poco probable que los temporales méds desfavo

rables se produjeran simultdneamente en toda la cuenca.
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Forma de la Cuenca

A medida que las cistancias gque el agua tiene gue recorrer -
para llegar a la zona e descarga es mayor, los probables -
caudales m&ximos son mé&s reducidos. Es asi como en una cuen-
ca alargada con cauces sinuosos, se producirdn crecidas mas
moderadas gque en cuencas compactas, con red nidroldgica fluvial

radial (Ver figs. 3.13a y 3.13Db).

Si en una cuenca alargada, la tormenta avanza en sentido con
trario al sentido de la corriente, se producird un retraso -
en la llegada de las aguas de la cuenca alta a la cuenca ba-
ja, ocasionando una reduccidn en los caudales en la descarga,
respecto a los caudales producidos si la tormenta avanza en

el mismo sentido de la corriente.

En cuencas alargadas en la zona mds alejada al punto de inte
rés, unida por una seccidn estrecha a una zona con drenaje -
radial (fig. 3.13c), es posible gque sea mds desfavorable una
lluvia de suficiente duracidn, la cual permitird@ gue el agua
pueda llegar desce las regiones mds alejadas, que una tormen
ta de corta duracidn, durante el cual se recogieran en la -
seccidn de desague las aportaciones de la zona compacta de -

la cuenca.

51 en una cuenca existe un tramo intermedio de poca anchura
(fig. 3.13a), o la cuenca baja sea estrecha (fig. 3.1l3e), o

que la cuenca alta posea distinto régimen de lluvia, es pro-
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bakle que las mayores crecidas, se produzcan con duraciones

menores al tiempo de concentracidn y en este caso, el hidro-
grama tendria dos médximos, en donde el primer méximo corres-
ponderia al caudal producido por la cuenca baja v el segundo

a la cuenca alta (fig. 3.13f).

Forma v Orientacidén de la Red Fluvial

Las velocidades con gue el agua circula por las laderas y -
cauces, crece con el espesor de la ldmina, por lo gue depen-
diendo de la rapidez con que las aguas se reunan formando co
rrientes encauzadas, menor serd la retencidn superficial del
terreno, compensada por las mavores cantidades de agua acumu
lada en los cauces menores necesarios para el drenaje de la

cuenca.

En cuencascon una red fluvial abundante (fig. 3.14a)las cre-
cidas seré&n més répidas y de gran magnitud gue en cuencas cu
va red fluvial sea poco densa (fig. 3.14b), permitiendo cana

lizar grandes cantidades de agua.

Como las velocidades crecen en funcidn de las pendientes y -
tirantes, los amplios cauces de los rios de llanuras, contri
buirédn mds a amortiguar la velocidad quelos caudales de creci
das ce los rios de montafla,los cuales poseen grandes pen -

dientes y red de drenaje poco densa.



FORM A S DE C U EN C AS.

@

a) CUENCA ALARGADA . t} CUENCA COMPACTA CON RED

FLUVIAL RADIAL.

¢) CUENCA ALARGADA EN LA ZONA d) CUENCA.CON TRAMO INTERMEDIO
ALTA Y COMPACTA EN LA ZONA DE POCA ANCHURA.
BAJA .

e) CUENCA CON ZONA ALTA COM- t) HIDROGRAMA PARA CUENCAS CON Di-

PACTA Y ZONA BAJA ESTRECHA. FERENTE REGIMEN PLUVIAL.
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FIG. 3.14a CUENCA CON RED FLUVIAL F1G.3.14b CUENCA CON RED FLUVIAL
ABUNDANTE . POCC DENSA.

Las redes fluviales, de cauces reducidos y en las que los -
afluentes se incorporan lo antes vosible a los cursos de -
aguas principales,son mds propicios a la formacidn de gran -
des crecidas que los formados por cauces sinuosos o parale -

los.

Relieve de la Cuenca

Las velocidades con que transita un caudal mé&ximo, esté&n in-
timamente relacionadas con el relieve de la cuenca,ya que és
te condiciona las pendientes con las que se tendrd que circu

lar.

Si el terreno o el cauce son escalonados, alternando con re-
mansos y rdpidos, el volumen de agua acumulada en los reman-
sos, serd muy superior al gue se almacenaria en un tramo de
pendiente uniforme (rdpido) lo cual contribuye a retrasar o

amortiguar la crecida (Ver fig. 3.15).
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FIGURA 3.15

—

N\ ¥

RELIEVE ESCALONADO.

REMANSO PRODUCIDO POR UN LAGO.
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3.5.2.5 Caracteristicas Geoldgicas y Cobertura del Suelo

Las condiciones geoldgicas que posea la cuenca, contribuirén
a incrementar o reducir el coeficiente de escorrentia, el -
cual es una relacidn entre el agua ovrecipitacda y el agua es-

currida.

Este coeficiente, estd condicionado por la capacidad de in -
filtracidén del suelo y ésta a la vez depende de la geologia

y cobertura de la zona.

La influencia del fendmeno de la infiltracidn, en la genera-

cién de avenidas yva ha sido exopuesto en el acdpite 3.5.1.2.

En muchos casos, la cobertura del suelo, contribuye & imper-
meabilizarlo, incrementando en gran mealda el escurrimiento
superficial, esta situacidn se d& en urbanizaciones, carrete

ras v en términos generales en las grandes ciudades.

Por otro lado los bosques y campos ae cultivo, contribuyen a
amortiguar el escurrimientc y mantiene la capacidad ce infil

tracidn cel sueloc.

Obras Artificjales

Es de mucha importancia, la influencia de las obras construl
das por el hombre en la modificacidén del trénsito de aveni -
das; su efecto puede ser positivo o negativo, segln sus ca -

racteristicas. Entre las obras de mayor incidencia, pueden -
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citarse: Los cultivos, bosques, puentes, embalses y encauza-

mientos.

Los bosques, poseen efectos andlogos que los cultivos sobre
las crecicas; ampos interceptan parte de la lluvia y las rail
ces de los &rboles ahuecan el terreno, facilitando la infil-
tracidén. El mantillo que los desechos vegetales forman sobre
el suelo ce los bosques, retiene también el agua y facilita
su infiltracidn, cde tal manera gue, en bosgques muyv espesos -

es raro gue se procduzcan escorrentias superficiales.

Los puentes construidos afectando la libre circulacidén de -
los cauces, pueden estrangular sensiklemente la corriente vy
modificar el régimen de tré&ncsito de la avenida, lo gue puede

ocasiconar mayores danos en las zonas aledanas.

Los embalses actuan como un amortiguador de las crecidas,dis
minuyendo sus velocidades; también pueden actuar como regula
dores de caudales si existen aliviaderos controlados por -

compuertas.

La construccidn de aicques de encauzamiento, pueden ocasionar
inundaciones ae efectos mis perjudiciales, que las crecidas
naturales, en el caso de ocurrir roturas o de rebasarse el -

nivel de los diques.



97

3.5.4 Factores Extrahidroldgicos

Algunas crecidas han sido ocasionadas por fendmenos natura -
les extrahicdroldgicos, gue han ocurrido en é&pocas de grandes

precipitaciones. Entre estos factores tenemos:

i) Deslizamientos de taludes gue producen el taponamiento

temporal del cauce.

ii) Formacidén de barreras por acumulacidn ce troncos y Otros

materiales.

Métodos Utilizados en el C&lculo de Crecidas M&aximas

Existe una gran cantidad de metodologias encaminadas a la de
terminacidn de crecidas médximas, las cuales, han sidao desa -
rrolladas en base a observaciones realizadas en varias regio

nes del munco.

Puede afirmarse, que ninguno de los métodos se amolda a las
condiciones predominantes en cada regidn, por otro lado, la
escogitacidn del método a emplear, dependeri& de los datos

disponibles en la zona que se estudie.

Con el objeto de conocer con mayvor profundicad, los procedi-
mientos mds usuales, utilizados para la cuantificacidn del
escurrimiento mdximo probable, en este apartado, se hace una
descripcidn de las hipStesis, restricciones, ventajas y des-

ventajas de aplicacidén 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

Aungue su aplicacidén no posee una base estadistica, propor -

cionan en muchas ocasiones informacidén muy Gtil.

Se basan, en el andlisis del comportamiento de secciones -

transversales representativas del cauce en estudio. Presen -
tan la ventaja que los datos necesarios como lo son: Tovogra
fia de secciones transversales, pendiente del cauce en el -
tramo seleccionado, nivel de aguas mdximas para eventos pasa

dos, etc. pueden ser obtenidos con relativa facilidad.

Aforos Directos

Son muy escasos los datos de aforos directos disponibles de
grandes crecidas; esta falta de informacidn, puede ser provo
cada por varios factores, entre los gue se pueden mencionar,
el dificil desplazamiento de hidromensores durante la ocu -
rrencia de eventos meteorolbgicos extraordinarios, el alto
grado de riesgo al intentar efectuar un aforo durante una -
crecida médxima; acdemds, no es posible realizar un control en

toda la cuenca.
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AF ORO 8
CORRELACION CON OTRAS CUENCAS.

A‘—DIRECTOS

METODO DEL CUERPO DE INENIEROS DE LOS
ESTADO UNIDOS DE AMERICA.

I
<\—EMP|RICO s

|

|

FORMULA DE FULLER.

FORMULA DE BURK!- ZIEGLER.

FORMULA DE DICKENS.

FORMULA DE MAC - MATH.

M

FORMULA DE RAFAEL MERAS.

———HIDROME TEOROLOG | COS——-=FORMULA RACIONAL.

| — isocRoNAS .

—— HIDROGRAMA UNITARIO
{

—l—HlDROGRAMA TRIANGULAR.

T E &8 T A DI §$S T 1} €O S—‘—— AJUSTE DE CAUDALES MAXIMOS

INSTANTANEOS. (BGU M B E L)

€C O R RELACI ON ‘}—'— LEYES DEL U.5. S0IL CONSERVATION

SERVICE .

FIG. 3.16 CLASIFICACION DE LOS METODOS EMPLEADOS EN LA

CUANTIFICACION DE CAUDALES MAXIMOS
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Bajo el supuesto gque se tienen aforos representativos de -
eventos extremos, conociendo el caudal v las caracteristicas
fisicas de la seccidn seleccionada, puede emplearse cualguier
f6rmula de canales (generalmente Manning) Yy establecer asi -
el nivel de aguas mdximas alcanzado. Este método debe ser -
utilizado en aquellos casos en aque se cuente con suficientes

datos de aforos para la escogitacidén del mds critico.

3.6.1.2 Correlacidn ccn Otras Cuencas

Puede ser empleado, cuando en una cuenca gue se desea estu -
diar, existe escacez de los datos necesarios para la utiliza
cidén de otros métodos, gue posean un mayor grado de preci -
sibén y tenga gque recurrirse a la correlacidn con caudales de
crecida de alguna cuenca prdéxima, gue posea la informacidn -
adecuada, apoyéndose'en la hipdtesis gue las caracteristicas
de ambas cuencas (meteoroldgicas y morfoldgicas), son simila

res.

Para gue la correlacidn entre los caucales de crecidas de -
cuencas diferentes sea vdlida, debe tomarse en consicderacidn
la influencia del régimen de precipitaciones, la extensidn -
de la cuenca,su orograffa,la forma, la vegetacidn y demds pa

rdmetros involucrados en la generacidén del fenfmeno en andlisis.

Este método reguiere de un conocimiento mids amplio sobre estu

dios hidrol&gicos por parte del proyectista, para poder esta
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blecer la similitud entre cuencas, ya que solo bajo un buen criterio de

comparacidn se obtendran resultados satisfactorios.

Método del Cuervo de Ingenieros de los Estados Unidos de

América

Este método requiere de informacidén de campo del tramo de -
cauce considerado como representativo para el andlisis, esta
informacidén es la referente a secciones transversales del -

cauce, pendientes y nivel de aguas maximas alcanzadas en -

eventos meteoroldgicos extremos anteriores.

El nivel de aguas méximas, puede obtenerse mediante la hue -
lla dejada nor el escurrimiento y o informacidén proporciona-

aa por los resiaentes en la zona.

Con esta informacidén se estd en capacidad de aplicar la fér
mula de Manning y establecer el caudal m&ximo, guedando res-
tringido este c&lculo por las hipdtesis formuladas por lla -
nning para la generacidn de su férmula. El procedimiento con
siste en calcular el &drea hidr&ulica y el perimetro mojado ,
para el nivel de aguas méximas registrado; ademds es necesa _
rio establecer la pendiente longitudinal del cauce y el va -
los de "n", luego con estos datos se aplica la ecuacidén de

Manning vy se determina el caudal producico.

4
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3.6.2 Métodos Empiricos

En casi todos los paises se han propuesto fdérmulas empiricas
para determinar los caudales m&ximos de escorrentia a partir

de caracteristicas geométricas y geogrdficas de las cuencas.

Las férmulas empiricas son correlaciones, basadas en datos -
reales de caudales tomados en diferentes sitios y diferentes
caracteristicas fisicas de las cuencas, por lo gue cada for-
mula es representativa de las condiciones propias de la zona

en donde se ha desarrollado.

Ante la escasez de informacién en &reas de estudio resulta -
interesante la aplicacién de Formulas Empiricas, que permi -
ten estimar los caudales de probables crecidas, sin tener -
que recurrir a tomar numerosos datos directos o a esperar mu
chos anos antes de concluir el estudio hidroldgico sobre -
una cuenca. Sin embargo debe tomarse muy en cuenta, que la
aplicacidén de ellos puecden darnos valores errdneos debido a
la representatividad de la Férmula Empirica, en una zona dis

tinta a la regidn para la que fue establecida.

Por estas razones no siempre es admisible determinar los cau
dales maximos en una cuenca, basdndose solamente en Fdrmulas
Empiricas sin haber reunido el suficiente nfimero de datos -
que permitan confirmar el orden de magnitud de los caudales

mdximos, y que la aplicacidén de la correspondiente fdérmula a

la cuenca es correcta. Con ello no guiere decirse gue no pue
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da utilizarse una férmula empirica, sino mds 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 estudios previos.

Dentro de las fé6rmulas empiricas méds usuales, se encuentran

las siguientes:

1) Foérmula de Fuller
i1) Férmula de Burki-Ziegler
1i1i1) Fo6rmula de Dickens
iv) Foérmula de Mac-Math

v) Férmula de Rafael Heras.

Formula de Fuller

La férmula de Fuller tiene un interés particular al incorpo-
rar en ella el factor de periodo de retorno mediante el cual
se estd en capacidad de poder definir un periodo de disero -
para la obra en estudio que suele ser uno de los elementos -
de mds fécil cdefinicidén en un estudio hidrolégico, el otro -
pardmetro tomado en cuenta es el area de recogimiento cuya -
obtencidn es rdpida y fédcil en cualquier &mbito.

Q = CAO'8 (1 + 0.8 Log.T)

De donade:

Q = Caudal méximo dalario en m3/seg.
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A : Area de la cuenca en km2
C : Constante = 0.796

T : Periodo de retorno en anos
Qmax = Q (1 + 2.658 A'0‘3)

De donde: Qmax : Caudal M&ximo Instanté&neo.

3.6.2.2 Fbrmula de Burki-Ziegler

La fdérmula de Burki-Ziegler, indica dos limitantes para su -
aplicacién. La primera, requiere que la cuenca donde se -
ha de aplicar, posea por lo menos una estacién meteorolbgica;

y ademés que la pendiente media de la cuenca sea suave.

Q = 0.022 E A P 5/A

Donde: Q : Caudal en m3/seg
E : Coeficiente medio de flujo que depende de la im-
permeabilidad de la cuenca (naturaleza del terre-
no)
P : Precipitacién media durante la lluvia mds fuerte
en cm/hora.

S : Pendiente media del terreno en m/1000 mts.

2

A : Area de recogimiento en km
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Cuadro 3.3 VALOR DE "E" SEGUNM BURKI-ZIEGLER
CONDICIO: DE LA ZONA VALOR DE "E"

Area Densamente Construida 0.70 - 0.75
zZzona Residencial Comin 0.50 - 0.65
Zona Sub - Urbana 0.30 - 0.45
Campos de Cultivo 0.20 - 0.30
Parques Jardines 0.15 - 0.25

3.6.2.3 Fbrmula de Dickens

Q = 0.01386 CA3 4

Donde: Q Caudal en m3/seg.

Area de la cuenca en km2

>
I

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" EN FUNCION DE LA
PRECIPITACION
10 cm/24 h. 15 cm/24 h.
Terreno Plano 200 300
Lomerfio Suave 250 . 325
Lomerio Fuerte 300 350

La f6rmula de Dickens es aplicable (nicamente para &reas en-

tre 2.5 y 250 km2
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3.6.2.4 F6rmula de Mac-Math

0 =X P (A)O.SS (Z)O'42
Donde: Q : Caudal en m3/seg.
A : Area de la cuenca en km2
K : Factor morfométrico
P : Precipitacidén méxima en 24 horas en mm
Z : Pendiente media de la cuenca en milésimas.
Cuadro 3.5
T (anos) K (XlO—Z)
5 1.1
10 2.2
30 3.3
50 4.3

3.6.2.5 Formula de Rafael Heras

Q =X ICA

Donde: Q@ : Caudal en m3/seg.
A : Area de la cuenca en km2
C : Coeficiente de escorrentia de Heras
I : Cantidad de lluvia precipilitada en un tiemoo

igual al de concentracidn en mm/min.
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K : Coeficiente caracteristico.
Cuadro 3.6

AREAS (KM2 ) K I 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 < 1000 0.10 - 0.30 110 - 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 Métodos EHidrometeoroldgicos

Los métodos hidrometeoroldgicos, tratan de reproducir el fe-
némeno hidroldgico en base a la estimacidn de los parametros

meteoroldgicos, hidroldgicos y morfoldgicos necesarios.

Todos estos procedimientos, se basan en la hipdtesis que las
lluvias més desfavoralbles, pueden ocurrir en cualquier zona
de una regidn y gue las crecidas se propagan con velocidad -
constante a lo largo de los cauces o gque los caudales produ-

cidos por la precipitacidén son funcidn de ellas.

Resulta muy discutible la rigurosidad de los procedimientos
de cdlculo de los caudales a partir de las precipitaciones,
por poder sumar los errores debido a la irregularidad de -

las precipitaciones en la cuenca, representados por las altu

n_}
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ras de precipitacidn en algunos puntos aislados (especialmen
te en cuencas montanosas); por la indeterminacién de la -
parte de la precipitacion que absorve el terreno; por la
no linealidad de los caudales de crecidas en funcidn de las
precipitaciones, que afecta a la velocidad de propagacidn de
las crecidas y a la suma de caudales producidos por tempora-

les.

Método por la 2plicacidn de la rdérmula Racional

Su origen, se remonta al siglo XIX, puede considerarse coOmo
el método mds antiguo de todos los de su género, y padre de

la mavoria de ellos.

La fdérmula racional, asume que la distribucidén de la precipi
tacidn es uniforme en toda la cuenca y por lo tanto el escu-

rrimiento es uniforne.

Se expresa comlnmente de la manera siguiente:

Q = CIA

Donde Q = Caudal mdximo instantdneo
C = Coeficiente de escorrentia gue depende de la co-
bertura del suelo, permeabilidad del suelo vy cde la
pendiente.
I = Intensidad de la lluvia para una duracidn igual al

tiempo de concentracién y periodo de retorno deter

minado.
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A = Area de recogimiento.

Dependiendo de las unidades en gue se miden las variables, -

asi adoptard un coeficiente dimensional; por ejemplo:

Cuadro 3.7
AREA I FORMULA Q
xm? mmnin | 16.667 CIA | m° /seg
km? mm /h 0.278 CIA m3/seg

Se le llama férmula racional, porque las unidades de las va-
riables gue intervienen poseen una consistencia numérica -

aproximada.

Esta expresidn, no considera el almacenamiento que puede ocu
rrir en la cuenca y es aplicable para &reas menores de 2.5 -

kmz.

Su principal defecto, es considerar constante el coeficiente
de escorrentia; tal hipdtesis sdlo es admisible a grandes -
rasgos en cuencas muy impermeables, como lo son dreas pavi -
mentadas para las cuales se concibid inicialmente. Ademés, la
expresidn seria correcta en la hipbtesis de escorrentia uni-

forme, pero en los casos reales sukestima el caudal.
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3.6.3.2 Método de las Isocronas

Consiste en la aplicacidn de la férmula racional, descompo -
niendo la superficie de la cuenca en un cierto nlmero de sec
tores (Al, A2, A3"""""An)' limitados por lineas isocro-

nas, de tal manera gue una gota de agua gue caiga en uno de

estos sectores tarda el mismo tiempo en llegar a un punto da

do.

El producto del &drea comprendida entre las isocronas por la
intensidad de precipitacidn y el coeficiente de escorrentia
propio de ese sector, permite obtener los caudales parciales

para cada 4area, cuya suma ser& el caudal total producido por

la cuenca.

El método estéd intimanete relacionado con el del Hidrograma
Unitario y su origen vy bases son practicamente los mismos,vya

cue han sido derivados de los mismos modelos.

Se puede afirmar, que matemdticamente la teoria del Hhidrogra

ma Unitario est& kasada en los conceptos de las isocronas.

La forma del hidrograma de una cuenca denende del tiemwmo de
propagacidn de la crecida a través de la cuenca, asi como de
su forma y de sus caracteristicas de almacenamiento. Cuando
la escorrentia se considera como flujo de entrada, y el hi -
drograma como flujo de salida, el problema es andlogo al -

trdnsito de avenidas o caudales con almacenamiento simple.
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Para simplificar el andlisis, se supone en la cuenca la dis-
tribucién de la lluvia uniforme para una duracidn igual -
al intervalo escogido para el trazo de las isocronas, se ad-
mite también que el coeficiente de escorrentia superficial ,
conserva en cada zona un valor constante C durante toda 1la

tormenta.

El caudal médximo Q para una tormenta con intensidad uniforme
I, serd obtenido cuando la duracidén de dicho evento meteoro-
l6gico, sea igual al tiempo de concentracidn de la cuenca o
méds alld del tiempo de concentracidn, el caudal de salida se
r& constante hasta el fin de la lluvia e igual a la suma de

los caudales.

Qmax = £ Cj Ij Aj

Bajo esta Gltima expresidén es utilizado el método de las iso
cronas para el cdlculo del caudal mé&ximo; sin embargc, puede
tomarse en cuenta la variacidn de la intensidad en el tiempo
y la distribucidén espacial de la precipitacidn en toda la -

cuenca, la férmula anterior toma la forma siguiente:

Qmax = =.Cj Ij Aj

Para el trazo de las curvas isocrcnas, deben seguirse los -

criterios que a continuacidén se detallan:
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1) Las curvas isocronas cortan ortogonalmente a los cauces,
presentando concavidad hacia aguas akajo.

i1) El nGmero minimo de isocronas es de 6 v el drea mé&xima

entre isocronas serd 2.5 kmz.

iii) La velocidad de propagacidén de la onda se considera -
constante, lo cual permite definirla en funcidn de la

ley fisica.

Donde: d = Longitud del cauce més largo (Lc)
t = Tiempo de concentracidn (tc)
V = Velocidad

iv) El tiempo entre isocronas se puede calcular como:

T = tc/dd ' = Area total 2.5 km°.

Donde: T Tiempo entre isocronas
N = lGmero de 1isocronas = 6

tc = Tiempo de concentracidn

v) La distancia entre isocronas, se puede definir como una
relaci6én lineal entre los tiempos y la longitud del cau

ce mads largo, asi:

LISOC = (T x Lc)/tc
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3.6.3.3 Mé&todo del Hidrograma Unitario

Consiste en la aplicacidn de la teoria de L. Sherman, que no
es mds que la suma de los hidrogramas elementales de todas -
las sub-&4reas de la cuenca, modificadas por el efecto del -
tiempo de viaje a través del cauce o cauces, asi como por el

almacenamiento en los mismos.

Se llama Hidrograma Unitario, puesto gque por conveniencia el
volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta general-

mente a 1 mm & 1 cm.

Se puede definir un hidrograma unitario, como el hidrograma
de 1 mm 6 1 cm. de escorrentia directa de una tormenta con -

una duracidn especifica.

La cantidad de escorrentia es inherente a la suposicidén de -
un hidrograma lineal; existe la hipbtesis gue las ordenadas
de un flujo son proporcionales al volumen de escorrentia pa-
ra todas las tormentas de una duracidn dada y que el tiempo
base de todos los hidrogramas es igual; como es ohvio esta

suposicidn no es completamente vilicda.
Las hipdtesis en que se basa el hidrograma unitario son:

i) La distribucidén de la lluvia en toda la cuenca es uni-
forme, en cuanto a cantidad e intensidad.

ii) Los hidrogramas de escorrentia directa y con un tiempo

base comln, son directamente proporcionales al volumen

total de la escorrentia .
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El hidrograma resultante de una tormenta con un exceso
de precipitacién de intensidad variable puede construir

se superponiendo varios hidrogramas unitarios en el que

cada uno equivale al exceso de precipitacidn.

la elaboracidén del hidrograma unitario, debe seguirse

el procedimiento gque a continuacidén se describe:

i)

ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

Se escogen las crecidas mds representativas de la cuen
ca en estudio, con las alturas méiximas y caracteristi-
cas del hidrograma completo y limpio.

Debe obtenerse toda la informacidén de precipitacidn de
la cuenca, para los eventos indicados en el numeral 1
incluyendo necesariamente un pluviograma.

Determinar la curva masa e la precipitacién para la -
estacidén pluviogrdfica seleccionada que permitiréd -
transformar toda la informacidn a nivel diario en hora
rio v de acuerco a la tendencia del oluviograma estu -
diado.

Obtener la precipitacidén media noraria de toda la cuen
ca por medio de cualguier método conocido.

Dibujar para cada evento estudiado el hietograma de la
lluvia o sea la distribucidn horaria cde la precipita -
cidén y el hidrograma de crecidas.

Del hidrograma total separar el flujo base y el volu -
men de escorrentia directa.

Obtener la lé&mina efectiva de precipitacién (he) divi-
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diendo el volumen de escorrentia directa entre el &rea
de la cuenca.

viii) Trazar la lémina efectiva de precipitacidén en el hieto
grama de lluvia y determinar la duracién de la tormen-
ta analizada.

ix) Obtener las ordenadas unitarias (H.U.), mediante la di

visidn de las ordenadas de escorrentia directa entre -

la l4mina efectiva de lluvia.

Debido a que las crecidas analizadas, no pueden tener las -
misma laminas o duraciones y ademds, es errdneo pensar gue -
un hidrograma unitario bastaria para una cuenca, se hace ne-
cesario obtener un promedio que seria mds representativo de

cualguier evento gue se suceda; para la obtencidn de este hi
drograma unitario promedio se hace uso de un artificio llama
do hidrograma en "S" o curva 'S", el cual puede obtenerse de

la manera siguilente:

i) Con las ordenadas unitarias (H2.U.) de cada evento se -
acumulan para cada uno.
i1) Teniendo los valores acumulacos pcr evento se grafican
en papel normal, con la finalidad de poder trazar una -
curva "S" promedio, tarea un poco mds sencilla de reali
zar, puesto que los hidrogramas tienen una tendencia
clara y definida.

iii) Teniendo el hidrograma en "S" se puede obtener el hidro



116

grama unitario promedio, siguiendo el procedimiento con
trario al numeral i, obteniéndose el hidrograma unita -

rio, para un sltio o cuenca determinado.

En la utilizacién de este método, pueden presentarse dos al-

ternativas; una de ellas es gque se desee realizar el cdlculo

de futuras crecidas, en el sitio para el cual se obtuvo el -

nidrograma unitario y la otra situacidn, se da cuando se de-

sea trasladar el hidrograma para otra cuenca gue posee carac

teristicas similares o sea una subcuenca de la cuenca estu -

diaaa.

En el caso de generar crecidas en el punto donde se obktuvo -

el hidrograma unitario, el procedimiento a seguilr es:

1)

i1)

111)

iv)

Analizar las precipitaciones m&ximas por métodos esta -
disticos y determinar la precipitacidn para el periodo
de retorno propuesto.

Lograr la distribucidn heoraria ge la lluvia maxima par-
tienco de una distribucidn conocida.

Obtencidn de la l&mina efectiva de precipitzcidn, consi
derando cgue las pérdidas son las mismas gue =2n el caso
original estudiacdc para la determinacidn del Hidrograma
Unitario.

Obtencidn del Hidrograma Unitario aplicando el procedi-
miento 1nverso, realizado para la obtencidn cdel H.U.ori

ginal.
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Para el caso gque se desee trasladar informacidén a una cuen-
ca similar, el procedimiento a seguir se conoce como Hidro -

grama Unitarioc Sintético.

Hidrograma Unitario Sintético

Es uno de los métodos mé&s aaecuados para el traslado del Hi-
drograma Unitario fue desarrollado por Snydsr ¥ sus ecuacio-

nes bésicas son:

To = 0.75 Ct (L.nc)’ >
. _ Tp

Ir = 5735

oo = 0276 Cp

Tp

I

Doncde: Tp = Tiempo de retardo de la cuenca cue es igual a la
distancia del centro de gravedaa del hietograma
al pico del hidrograma.

L. = Longitud del cauce mids largo (km)

Lc = Longitud del centro de gravedac de la cuenca al
punto cde interés (Xm)

Tr = Duracidn efectiva de la lluvia en horas

Qp = Caudal pico del hidrograma expresado en mB/seg/

2
km™ /mm.
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Cp v Ct = Coeficientes gue dependen de las caracteris
ticas de la cuenca y de las condiciones hi-

droldgicas de las mismas.

3.6.3.4 Hidrograma Triangular

El método del Hidrograma Triangular, considera que el compor
tamiento del escurrimiento en funcidn del tiempo, es en for-
ma de tridngulo, o sea que las curvas de ascenso y descenso

del hidrograma, se convierten en lineas rectas, las cuales -

en su punto de convergencia representan el caudal méximo.

Su conformacidn, estd determinada, por los tiempos de dura -
cidn de la tormenta efectiva v el tiempo de desplazamiento -

del flujo.

Partiendo de las consicderacicnes cdel S.C.S., el tiempo base

Gel Hidrograma Triangular, debe calcularse por la ecuacidn:

Tbh = Tp + Tr

e

Donde : Tp

Tr = 1.67 Tp

Como se muestra en la figura 3.17 y en base a la geometria ,

las expresiones a emplear, son las sigulentes:

vV o= qp th /2
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De donde:
A -
qp-EB vy V = CIDA
Donde:
Tp = Tiempo desde el inicio de la tormenta nasta el maximo

del caudal (min).

D = Duracidn de la tormenta (min)
Tc = Tiempo de concentracidn (min)
Tr = Tiempo desde el caudal mdximo hasta el final del descen

so de la avenida (min)

V = Volumen de agua escurrida (m7)
2
q, = Caudal pico, caudal méximo (m”/s)
C = Coeficiente de escorrentia
I = Intensidad de la lluvia (mm/h)
A = Area de la cuenca (kmz).
-
N |
[=) H
= b | \
L= ¢ L
(8]

L

7 TIENPO

FIG. 317 CONFORMACION DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR
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-
El tiempo 0.6 Tc, es un factor empirico adoptado por los hi-
dré logos del Soil Conservation Service, como representativo
del retraso del almacenamiento en la cuenca; ademds, el Soil

"

Conservation Service supone gque Tr = HTp, en la gue H es una
constante que se determina para cada cuenca, perc han adopta

do un valor de H = 1.67 como un valor promedio.

Fste método consicdera que la lluvia, se distribuye uniforme-
mente en la cuenca y que el coeficiente de escorrentia, per-

manecerd constante en el tiempo.

Los pardmetros establecidos por este m&todo, no han sido com
probados para el pais, por lo que su utilizacidn es muy redu
cida; sin embargo, en estudios desarrcllados sobre drenaje -
pluvial urbano, para la zona metropolitana de San Salvador ,
se han utilizado para la estimacidén de los caudales de dise-
no, los métodos del Hidrograma Unitario y el Hidrograma -

Triangular, obteniéndose resultados similares en ambos méto

dos.

Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos, se basan en el principioc de que el
comportamiento de una serie de informacidn hidroldgica que -
se consideran como variables continuas y aleatorias, se les

puede aplicar los conceptos estadisticos.

Puede decirse que el conjunto de datos o resultados de un fe
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némeno se llama poklacidén y por consiguiente se les pueden
aplicar las leyes estadisticas. Partiendo de esta cualidad -
se plantea la hipdtesis que el comportamiento definido por
la muestra se puede repetir en un futuro lo gue permite re-

lacionarlos con el concepto de probabilidad.

Estos métodos, son aplicables siempre v cuando se cuente con
registros de caudales bastante considerables; entre estos mé
todos puede mencionarse, el ajuste de caudales mdximos 1ns -

tant&neos.

Ajuste de Caudales Maximos Instantdneos

Este método consiste en la aplicacidn de una ley estadistica
aplicable a valores extremos, utilizé&ndose generalmente en -

nuestro medio, el Ajuste Probabilistico de Gumbel.

El procedimiento a seguir es el gue a continuacidn se aescri

be.

i) Se obtienen todos los valores de caudales midximos ins -
tantdneos gue se hayan registrado en el sitio de inte -
rés o punto cercano que esté ubicado en la misma cuenca.

1i) 3e ordenan los valores de menor a mayor.

iii) Se calcula su frecuencia (F), por medic de la fdrmula
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Donde: n =“Nlmero total de datos

m NGmero de orden correlativo.

iv) Se realiza el ajuste gr&fico en papel Gumbel, obtenién-
dose la curva de frecuencia acumulada, »ermitiendo con
ello la extravolacién de los catos a periodos de retor-
no mayores.

Zste método, proporciona buenos resultados, siempre y cuando
se cuente con suficiente informacidén (10 anos como minimo) ;
una de sus limitantes de mayor relevancia es que no puede -

ser trasladado a otros puntos, adem&s en muchas cuencas pe -

quenas no existen estaciones hidroldgicas.

Correlacidn Hidroldgica

M8todo del U.S5.So0il Conservation Service

El método se basa en investigaciones desarrolladas por los -
Ingeniercs del Servicio cde Conservacidn de Suelos del Depar-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos en los anos -

1940-1970.

El método toma como variables principales el tipo de suelo
(Geologia), la cobertura de la regidn (urbana o rural) v la
topografia de la zona. Segldn el método son estas variables
las gue poseen mavor incidencia en la generacidn de escorren
tia, permitiendo de esta manera, cuantificar las cantidades

de lluvia escurrida, de acuerdo a la informacidn fisica y -
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climatoldgica de la zona.

Segln lo expuesto en acdpites anteriores, las gotas caidas
al inicio de una tormenta serdn absorbidas v retenidas por
el suelo gue conforme se va saturando, permitird la escorren

tia de un porcentaje cada vez mayor, el cual tenderd al 100%.

El1 U.S.SCS, en funcidn de las consideraciones cualitativas
anteriores vy con lo valores experimentales, ha desarrollado
una foérmula que conjuga estos pardmetros;esta expresidn es =

la siguiente:

< E =0 para =P = Po
é“—w ara ZP <. Po
% = "5 ¥ 4po 2
Donde:
£ P = Lluvia acumulada desde el inicio de la tormenta,has-
ta alcanzar el instante considerado.
£ T = Escorrentia provocada por D, o comoonente de la
lluvia neta de P.
Po = Pardmetrc o umbral de escorrentia.

Al graficar esta ley para diferentes valores de Po, da una -
familia de curvas como las gue se muestran en la fig. 3.18 .
La curva limite para Po = 0 es la bisectriz £2Z = £P, y co-
rresponde a una cuenca ideal totalmente impermeable, sin pér

didas ni retencidén superficial. Las otras tienen un primer -
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tramo de escorTentfia nula hasta £P = Po, y a partir de ese

valor la curva crece y tiende asintdticamente a una recta a

100 QP

50 1

' T T

o] 50 100 i50 P{mm)

FIG. 3.18 LEYES DE TRANSFERENCIA PRECIPITACION -ESCORRENT!A .

En este método, el UGnico vardmetro indeterminado y que fija

las magnitudes absolutas del proceso,es Po.

Los terrenos arenosos v de menor espesor, poseen un valor de
parédmetro Po mds alto cue los arcillosos y son roca suverfi-
cial. La vegetacidn tiende a aumentar Po asi como todos -
aguellos factores gue faciliten la retencidn suverficial del
agua (poca vendiente, cultivos en surco, etc.). Pero, inclu-
sO en una misma cuenca, variaréd de unas fechas a otras, se -
gdn la humedad retenida en el suelo al iniciarse la lluvia ,

lo que a su vez dependerd de las lluvias precedentes; des -



pués de una época de seguia el Po serd mayor gue en un tempo

ral.

En el cuadro 3.8, se presentan los valores propuestos por el

5.C.S5. para la determinacidén de Po.

CUADRO 3.8 ESTIMACION DEL PARAMETRO Po
Pandiente Caracteristicas Grupo de sueio
Usvo de la tlerra
Yo Nldrotugican A a8 Cc 0
R ¥ 8 6 4
>3
Barbecha N 17 bl L]
< 3 R/N 20 14 It 8
R 23 13 8 6
B
Cultlvos em hilera N 23 16 ] 8
< 3 R/N 28 19 14 11
R 29 7 10 8
23
Cereales de invierna N 32 19 12 1o
< 3 R/N 34 21 14 12
R 26 15 9 €
Rotaclén de cuitivoe > 3
pabrea N 28 17 N 8
< % R /N 30 19 13 10
R 37 20 12 9
Rotacidn de cuitivas >3
N 42 23 14 (]
densoe
< 3 R/N 47 2s 16 K
Pobre 24 14 8 [
Medla 53 23 14 9
z3 Bueng — 33 18 13
Muy bueng —_ 41 22 13
Praderas
Pobre 58 23 12 T
Media —_ 35 17 10
<3 Buena -_— —_— 22 14
Muy dbuena — —_— 25 16
Pobdre 62 26 15 10
Plantaciones requlores 23 Nedia - 34 19 14
Suana — 42 22 15
de aprovechamento
¢ Pobre - 34 19 14
orestal
<3 Media —_ 42 22 5]
Buena _— 80 26 16
Mgy claro 40 7 a S
Masas forestales Slara 60 24 14 10
Nedia - 34 22 16
(bosques, mante
bajo, etc) Eapesa - a7 31 23
Nuy espesa — 63 43 33
>3 3
Rocoe permeables
< 3 S
Rocas 23 2
impermeables < 3 4
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GENERACION DE MODELO PARAMETRICO



CAPITULO IV

"GENERACION DE MODELO PARAMETRICO"

Generalidades

El modelo generado, adopta como esquema de escurrimiento, el
método del Hidrograma Triangular, ya que éste considera el -
retardo que puede darse en el trénsito de la avenida, produc
to de la sinuosidad y longitud del cauce, entre otros paréme

tros.

Con el objeto de que el modelo sea de f&cil aplicacién, su -
resolucidén se proporciona por medio de un gr&fico, el cual -
utiliza como variables de entrada los pardmetros siguientes:
i) Area de la cuenca (A en km2)
ii) Longitud del cauce mé&s largo (L en km)
i1i) Perfcdo de retorno (T en anos)
iv) Duracidén de la tormenta (D = Tiempo de concentracién -
en min)
v) Pendiente media de la cuenca (S en %)
vi) Permeabilidad y cobertura de la cuenca
vii) Coeficiente de escorrentia (C)

viii) Tiempo base del hidrograma (Tb en min).

En funcién del andlisis de una serie de cuencas consideradas

como representativas de todo el pafs, pudo establecerse la -
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forma de agruparlas de tal manera, gue su comportamiento ante

el estimulo de un evento metecroldgico extremo fuese similar.

Una vez conformado este agrupamiento, se logrd establecer una
mejor relacidén entre los pardmetros analizados, aplicando pro

cesos de correlaciébn lineal.

Las cuencas utilizadas en esta investigacién, poseen &reas de
recogimiento menores o iguales a cien kilémetros cuadrados -
(100 km2), el cual para fines de este trabajo representa la
magnitud mé&xima que puede poseer una cuenca, para que sea con

siderada como pequena.

Se ha tomado una muestra de 98 cuencas, las cuales conforman
un &rea de 3635.75 km? y corresponde a un 17.3% de toda la ex
tensién territorial de El Salvador; estimdndose gque esta mues

tra, es representativa de todo el pais.

Los paré&metros investigados para cada cuenca son: Area, Longi
tud del cauce m&s largo, Elevacifén mé&xima y elevacién minima

de la cuenca, Perimetro, Factor de forma, Factor de compaci -
dad, Extensién superficial, Pendiente media de la cuenca,Tiem
po de concentracidn y el recténgulo equivalente. En el cuadro
4.1 se muestran los valores de cada uno de estos pardmetros -

para las diferentes cuencas analizadas.
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Agrupacifn de Cuencas en Base a Parédmetros MorfoldSgicos

En anélisis de crecidas, uno de los pardmetros de mayor in-
fluencia lo constituye la forma de la cuenca, va gue inter-
viene en la obtencidn del tiempo de concentracién de la mis
ma. Puede afirmarse, que si se realiza una buena estimacidn
del tiempo de concentracién, se obtendrd una mayor aproxima
cifén en la cuantificacidén de la magnitud de las avenidas mé&-
ximas; esta afirmacién, conlleva a la agrupacidn de las -
cuencas en base a su forma, con el objeto de minimizar en

cierta medida los errores probables en la estimacién del -

tiempo de concentracién.

Resulta diffcil agrupar una serie de cuencas mediante una
inspeccién visual, dada la diversidad de formas que éstas -
poseen; por esta razbdn, se adoptd como pardmetro de agrupa-
cidén una relacién lado corto a lado largo (l:L) del rectdn-
gulo equivalente ce cada cuenca, conociendo que el rectédngu
lo eguivalente posee un &rea y perimetro igual a la cuenca

analizada; ademé&s, es considerado como una herramienta que

permite efectuar comparaciones entre cuencas.

En el cuadro 4.1, se presentan las caracterfisticas del rec-
t&ngulo equivalente (lado largo L, lado corto 1) para cada
cuenca de la muestra analizada. Si calculamos la relacién

lado corto a lado largo para cada cuenca, se Observa gue -
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existen relaciones (1:L) qgue van desde 1:2 hasta 1:25; al -
efectuar una comparacién visual de los rectédngulos eguivalen
tes, se considera conveniente ordenar las cuencas en cuatro

tipos en funcidn del intervalo de variacién de la relacién -

1:L.
Cuadro 4.2 Tipos de Cuencas
INTERVALO DE VARIACION DE
TIPO LA RELACION 1 : L
Rio Talnique 1:2 - 1:5
Rfo Comalapa 1:6 - 1:10
Rfo E1 Jute 1:11 - 1:14
Rio San Antonio 1:15 - 1:25

En base a este criterio de agrupacidn, la muestra en an&lisis,

quedaria estructurada como se expone en los cuadros 4.3 a 4.6.

El Rfio Talnique, puede ser tomado como representativo del gru
po de cauces cuya cuenca posee una relacién del rectdngulo -
equivalente (1:L) que varfa de 1:2 a 1:5; pertenece a los mu-
nicipios de Jayaque, Talnique, Sacacoyo, Coldn y Ciudad Arce

en el departamento de La Libertad, nace 700 m. al este de 1la
ciudad de Jayvaque, realiza su recorrido de sur a norte y de -

semboca en el rfo Sucio.
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Para poder realizar una comparacién entre las cuencas perte-
necientes a este grupo, en las figs. 4.1 a 4.4, se muestran
las cuencas de los rfos: Araute, Talnique, Ashuguema y Tamu-

lasco, respectivamente.

Estas cuencas, poseen una forma circular y a medida que la
relacién 1:L del rectdngulo equivalente aumenta, éstas tien-
en a alargarse, conformando cuencas en forma de sector circu

lar, ampliando su &rea en la cabecera.

Por otra parte, el factor de compacidad varia de 0.1l€ a 1.54

v su densidad de drenaje es muy alta.

Las cuencas cuya relacién 1:L varfa entre 1:6 y 1:10, poseen
forma similar a la del rio Comalapa (Ver fig. 4.5) que perte
nece a los municipios de Olocuilta, San Francisco Chinameca,
Cuyultité&n, Tapalhuaca, San Luis y San Juan Talpa en el de -
partamento de La Paz; nace 5 kilémetros al norte de la ciu -
dad de Olocuilta, efectua su recorrido de sur a norte y al -

llegar a un &rea vlana, se desparrama.

Otras cuencas caracteristicas de este grupo, son las de los
rfos: E1 Huerto, El Rosario, Yamabal y El Zonte, éstas son
mostradas en las figuras 4.6 a 4.9; como puede observarse,su

forma es muche mi&s alargada gue 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 mds angosta gue la cuenca alta, ade
méds se presentan situaciones en las gue existe un estrecha -
miento en la cuenca media y ensanchamiento en la cuenca alta
y baja; a medida que la relacidén 1l:L aumenta, tienden a man-
tener constante su anchura. Su coeficiente de compacidad va-

rfa de 1.55 a 2.0 y poseen alta densidad de drenaje.

Las cuencas en las que la relacién 1:L oscila entre 1:11 a
1:14, puecen ser representadas por la forma que adopta la -
cuenca del rfo El Jute, el cual pertenece a los municipios -
de Nueva San Salvador, Zaragoza y lLa Libertad en el departa-
mento de La Libertad, nace en el Cantén Ayagualo, 5 km. al -
sur de la ciudad de Nueva San Salvador, realizando su reco -
rricdo de norte a sur y desemboca en el Océano Pacifico (Ver

figura 4.10).

En las figuras 4.11 y 4.12, se muestran las cuencas de los
rios Chilanguera y El Naranjo cue son caracteristicos de es-
te grupo. La forma de éstas, continfan presentando cierto es
trechamiento en la zcona media, pero el ensanchamiento en la
zona alta y baja, es mucho menor que en el caso anterior Yy
en cocasiones, la cuenca alta tiende a ser m&s angosta gque la
cuenca baja. El coeficiente de compacidad adopta valores que
oscilan entre 2.0 y 2.25, su densidad de drenaje puede consi

derarse como moderada.
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El rfo San Antonio, es caracteristico de las cuencas cuya re
lacién 1:L va de 1:15 a 1:25, pertenece a los municipios de
Nuevo Cuscatldn, Zaragoza, San José& Villanueva y La Libertad
en el departamento de La Libertad, nace junto al Pueblo de
Nuevo Cuscatldn, su recorrido lo realiza de norte a sur y de

semboca en el Océ&ano Pacifico (Ver fig. 4.13).

Este grupo, estd conformado por cuencas muy alargadas y cuen
cas en las gue la zona alta es méds alargada gue la zona baja
e intermedia, algunas de ellas, presentan estrechamientos pe
ro para qgue la cabecera se ensanche, necesita una longitud -
considerable vy en la mayorfa de casos, el ensanchamiento de

la zona alta no alcanza valores considerables.

Su densidad de drenaje es muy baja y el coeficiente de compa

cidad oscila entre 2.5 y 3.0.

Como ejemplo de este tipo de cuenca, pueden citarse las de
los rfos: Aguachapfo, Izcanal, Copinula, Cauta y La Quebrada

Tierra Blanca (Ver fig. 4.14 a 4.18).

Establecimiento de Relaciones entre Pardmetros Involucrados

en la Generacién del Modelo

Para la estimacidén de caudales de crecidas mediante la apli-

cacién del Hidrograma Triangular, es necesario efectuar una
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conjugacién entre varios parémetros fisicos de la cuenca en

andlisis y las caracteristicas climatolfgicas de la zona.

Como la metodologia a desarrollar, serd presentada mediante
un gré&fico, se hace necesario establecer una serie de rela-
ciones entre los paré&metros influyentes en la cuantifica =

cién del fenfmeno, de tal manera que los resultados de cada

relacidn se vayan complementando hasta obtener el caudal
producido por un evento meteorolfgico extremo, el cual po -

see una duracién y perfodo de retorno determinados.

Como se expuso anteriormente, uno de los pardmetros de ma -
yor incidencia en las crecidas, es el tiempo de concentra -
cidén que es influenciado por la forma de la cuenca; éste pue

de ser calculado mediante la expresién:

VA + 1.5 Lc

tC = 70,85 Vmm

Donde: A = Area de la cuenca (kmz)

Lc= Longitud del cauce m&s largo (km)

Hp= Hmax + Hmin (mt) Elevacifén Media
2

tc= Tiempo de concentracidn (horas)

Esta ecuacién, es una adaptacién de la expresién generada por

Giandotti, a las condiciones imperantes en el paifis.
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Con el objeto de establecer una mayor interrelacién entre los
pardmetros méds representativos de cada tipo de cuenca (tipifi
cacidn en base a su forma), se han desarrcllado anflisis de -
correlacién lineal entre los paré@metros de cada grupo de cuen
cas (Cuadro 4.2); de este estudio, pudo determinarse que el
drea , la longitud del cauce més largo y el tiempo de concen-
tracifn, poseen una correlacifn alta al combinarlos uno a uno;
pero al combinar estos mismos pardmetros para toda la muestra
(98 cuencas) la correlacidén baja en grandes proporciones. Es
to conlleva a la determinacidén del tiempo de concentracidén co

mo una funcién del &rea de la cuenca, la longitud del cauce -

mé&s largo, para cada tipo de cuenca.

Las expresiones generadas del tc = £ (A,Lc), han sidc obteni-
das mediante la aplicacién de andlisis de correlacién mdlti -
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
correlacién mdltiple, estd&n incluidos dentro de los rangos de

aceptacidn.
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Cuadro 4.7

Tiempo de Concentracidn como una Funcién de A y Lc

TIPO DE CUENCA ECUACION
Rio Talnigue ‘ tc = 22.1366 + 0.0773A + 3.3469L
Rio Comalapa tc = 16.0962 + 0.1737A + 4.1313L
Rio El1 Jute tc =-18.8754 - 4.2064A +12.9333L

Rio San Antonio tc =-24.7623

2.4585A + 8.6187L

Fuente: Elaboracién propia.

Donde: A Area de la cuenca en km2

L Longitud del cauce m&s largo en kms.

tc= Tiempo de concentracién en min.

Si para presentar en forma grifica estas expresiones, se le
dan valores a L y se coloca en el eje de las abcisas el édrea
vy en el eje de las ordenadas el tiempo de concentracifn, se
obtendré&n 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 gré
ficas, el tiempo de concentracién siempre aumenta en funcidn

de la longitud del cauce mds largo, y en cuencas con relacidn
1:L baja (tipo Talnique y Comlapa) el tiempo de concentracién

aumenta también términos del &rea; pero en cuencas con alta -
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Fig. 4. 22
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relacién 1l:L s(tipo El1 Jute y San Antonio), el tiempo de con-

centracibn disminuye en funcién del &rea.

En base a esta forma de estimacidén del tc, se estd consideran

do la forma de la cuenca en la generacién de crecidas m&ximas.

Otro pardmetro de alta significacidén en la magnitud de las -
avenidas, lo constituye la caracterizacién y la cuantifica -
cién del fenfmeno meteorolSgico gue origina el escurrimiento
superficial. Este aspecto, ha sido analizado en base a los ma
pas de Iso-Intensidades, ya que éstas involucran la duracién
de la tormenta, su intensidad y perfodo de retorno; ademés ,

indican la distribucién de las zonas de mayor intensidad.

En la fig. 4.23, se presenta un grdfico gque interrelaciona la
profundidad de precipitacién, el &drea de distribucidn, la dura
ci6én y el perfiodo de retorno de la lluvia. Este gr4fico, per-
mite establecer la magnitud de la lé&mina precipitada en térmi
nos de la duracién, perfodo de retorno y el &rea gue cubre la

lluvia.

Para el presente trakajo, las curvas Area-Profundidad de Pre-
cipitacién, se han elaborado en base a los mapas de Isolineas
de Intensidades, dividiéndose el pafis 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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el Anexo A y en el Anexo B se presenta el andlisis de la 1llu-
via seleccionada como patrén (agosto 88); ademds, se incluye
la elaboracifn de las curvas Area-Profundidad de Precipita -
cién-Duracién para duraciones de 30, 45, 60, 90, 120, 150 N

180 minutos, con periodos de retorno de 10, 25 y 50 anos.

El caudal méximo, estd fntimamente relacionado con el volu -
men de agua gque puede escurrir en una cuenca, para un evento
meteorolfgico determinado. Este volumen, puede ser calculado
en términos de la relacién existente entre el agua precipita-
da y el agua escurrida; a esta relacifén se le conoce como coe
ficiente de escorrentfa, que depende del tipo de suelo, la co

bertura del terreno y la pendiente media de la cuenca.

Como: C = & .. le = C lp
1p
Donde: C = Coeficiente de escorrentfa
le = Lamina de lluvia escurrida (mm)
lp = Lamina precipitacidén (mm).

El coeficiente de escorrentia, puede ser estimado, por medio

de la utilizacién del gréfico de la fig. 4.24, &ste relaciona
los principales parédmetros que delimitan su magnitud. Para su
utilizacidén es necesario conocer la pendiente media de la -
cuenca y las caracteristicas de su cobertura. Con estos datos,

puede entrarse en el gré&fico y estimar el valor de "C"
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Ahora, si se dféfica la expresién 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 -
cién y para un valor de "C" establecido, se obtendri el va -
lor de la cantidad de precipitacidén que formard el escurri -

miento superficial.

Para la cuantificacién del caudal de crecidas, interesa cono
cer el volumen escurrido y no la lamina escurrida, por lo -
tanto es necesario establecer otra relacidén gue proporcione

los voldmenes de escurrimiento. Como ya se conoce la l&mina

de precipitacién que escurrir& ( le), el volumen seré:
V = je A
Donde: V = Volumen escurrido (m3)

A Area de la cuenca (kmz)

je= Lédmina escurrida (mm)

Esta expresidén, se muestra en forma gré&fica en la fig. 4.26

para diferentes valores de Area.

Finalmente, el método del Hidrograma Triangular, establece -

gue el caudal mé&ximo debe ser calculado por la expresién:

_ 2V
@ tb
Donde: Q = Caudal pico (midximo)
V = Volumen de agua escurrido
tb = Tiempo base.
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Al graficar en el eje de las abcisas el caudal méximo y en el
eje de las ordenadas el volumen escurrido, para diferentes va
lores de tb, se obtendrd la familia de rectas mostradas en la
fig. 4.27. Mediante este grdfico y tomando como entrada el vo
lumen escurrido y el tiempo base, puede estimarse el caudal -

méiximo producido.

Conformacién del Modelo Paramétrico

Al acomodar todas las relaciones entre paré@metros desarrolla-
das, el modelo adopta la forma presentada en la fig. 4.28. Es
ta conformacién, permite que la utilizacidén del modelo sea -

sencilla y ré&pida, ademéds involucra la mayoria de parémetros

gue intervienen en la produccién de avenidas.

El tiempo de concentracién "tc" y el coeficiente de escorren-
tfia "C", deberdn ser calculados por medio de sus respectivos

grdficos y el tiempo base tb, mediante la ecuacidn:

tbh = tr + tp
tp=% + 0.6 tc
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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-

Duracidn de la tormenta (min)

O
1l

tc

Tiempo de concentracién (min).

En el andlisis de la lluvia expuesto en el Anexo B, el pais
ha sido dividido en dos grandes regiones, lo cual conlleva
a tener dos familias de curvas Area-Profundidad de Precipi-
tacién-Duracién, por lo tanto, es necesario establecer un -
modelo para cada regién. Lstos, se presentan en las figuras

4.29 v 4.30 para las regiones I y II, respectivamente.

4.5 Procedimiento a Emplear para la Utilizaci6n del Modelo Pa-

ramétrico

Para poder emplear el Modelo Paré&metrico generado, debe iden
tificarse, primero a cual de las dos regiones pertenece la -
cuenca en estudio y luego emplear el procedimiente siguiente:
1) Obtener los principales par@metros gue caracterizan una -
cuenca, como lo son:
i) Area de la cuenca (km2)
11) Longitud del cauce mas largo (km)
iii) Perimetro de la cuenca (km)
iv) Factor de compacidad
v) Recténgulo eguivalente (1 y L)
vi) Pendiente media de la cuenca
vii) Cobertura del terreno

viii) Tipo de suelo
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Establecer por medio de la relacién 1l:L del recté&ngulo
equivalente y el cuadro 4.2 , el tipo de cuenca a la que
pertenece el sistema en anédlisis.

Utilizando como variable de entrada el &rea de la cuenca
y la longitud del cauce mds largo, estimar el tiempo de con -
centracién por medio del gré&fico correspondiente al tipo
de cuenca al que pertenece (fig. 4.19 a 4.22).
Determinar el coeficiente de escorrentia mediante el gré
fico 4.24 gque es una funcién de la pendiente media de la
cuenca, la cobertura del terreno y el tipo de suelo exis
tente en la zona.

Adoptar un periodo de retorno en anos (T).

Calcular el tiempo base utilizando la f&érmula presentada
en el acdpite 4.4.

Entrar en el grdfico con el &rea de la cuenca en km?2.
Trazar una horizontal a partir del valor del &rea, hasta
interceptar una curva con duracidén igual al tiempo de -
concentracién y gue posea el periodo de retorno (T en -
anos) deseado. (Ver fig. 4.28). <:>

A partir del punto obtenidoc en el paso anterior, bajar -
con una vertical hasta interceptar la recta correspon -
diente al valor de C seleccionado. (:)

Trazar una horizontal a partir del punto anterior hasta
cortar la recta correspondiente a un frea igual o simi -

lar a la de la cuenca estudiada. <:>
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11) Levantar una vertical hasta unirla con la linea correspon
Giente al tiempo base calculado. <:>

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 médximo. <:>

A manera de ejemplo, se calculard la avenida mdxima producida
por el Rio Izcanal (fig. 4.15), cuya cuenca hidrogrdfica, per
tenece a la Regién II.

1) Parédmetros caracteristicos de la cuenca

i) Area de la cuenca = 13.48 km2
ii) Longitud del cauce mids largo = 16.50 km
iii) Perimetro de la cuenca = 32.0 km.
iv) Factor de compacidad = 2.44
v) Rectédngulo eguivalente L = 15.11 y 1 = 0.89
vi) Pendiente media de la cuenca = 28.8%
vii) Cokertura del terreno = Vegetacidn Densa
viii) Tipo de suelo = Semi-permeable.

2) Relacién lado corto del Rectédngulo equivalente 1:L = 1:17.
De cuadro 4.2, esta cuenca es del tipoc Rfo San Antonio.

3) De la fig. 4.22 y su respectiva ecuacidén tc = 84.3 min.

4) De grédfico 4.24, C = 0.37, pero para efectos de la utiliza
cién del modelo se usard C = 0.35.

5) Se ha adoptado un periodo de retorno T = 10 aros.
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6) Cadlculo del tiempo base.

tbh = tr + tp
tp = % + 0.6 tc ; para una duracién D = 90 min.
(D = tc)
tp = 90 4+ 0.6 (84.3) .. tp = 95.58 min.
2z
tr = 1.67 tp J. tr =159.62 min.

Luego : tb = tp + tr

Il

tb 255.2 min = 4.2 horas

Para el cdlculo de Qmax por medio del modelo generado, se em-—

pleard un tb = 4 horas.

Ahora, empleando el procedimiento indicado para la utiliza -
cién del modelo, y en base a los cdlculos antes efectuados,el
caudal médximo producido por la cuenca del Rfo Izcanal, es de

35.0 m3/s.
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CAPITULO V
"COMPROBACION DEL MODELO Y SU APLICACION EN EL

DRENAJE SUPERFICIAL DE CARRETERAS"

Generalidades

Una vez establecido el modelo, se hace necesario efectuar una
investigacifn, encaminada a determinar el grado de confiabili
dad que éste posee. Para cumplir con tal propdsito, se han -
analizado una serie de secciones transversales, de rios consi
derados como representativos de cada uno de los grupos en gue

se han clasificado las cuencas a nivel del pais.

El andlisis efectuado, se basa en el comportamiento hidrduli-
co de las secciones transversales, ante una crecida; en este
caso, se ha adoptado como evento de comprobacidén, el temporal

ocurrido del 24 al 31 de agosto de 1988.

Ademds en este capitulo, se presenta una metodologia que per-
mite desarrollar, el predimensionamiento hidrdulico de las -
obras de cruce, empleadas en el drenaje superficial de carre-

teras.

Comprobacidén del Modelo

Informacifn Topogré&fica Empleada

La informacién topogrédfica empleada en este andlisis, consis
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te en secciones transversales de cauces representativos de ca
da grupo de cuencas. Los sitios en dcnde se obtuvieron las -
secciones transversales, son los mismos puntos para locs cua -
les se obtuvieron las cuencas involucradas a lo largo del es-

tudio.

En estas secciones, se ha localizado el nivel de aguas maxi -
mas, alcanzado para el evento meteoroldgico tomado como base

en este andlisis (Temporal del 24 al 31 de agosto de 1988).

Ademéds de esta informacidn, se obtuvieron perfiles longitudi-
nales de los cauces, con el cbjeto de establecer su pendiente
media, la cual serd empleada en el estudio hidr&ulico de la
seccifn; también se efectuaron las observaciones necesarias ,

para estimar el coeficiente de rugosidad "n" de Manning. En
las figuras 5.1 y 5.2, se muestran fotograffas de dos de 1los
sitios analizados, las cuales pueden darnos una idea de las-

caracteristicas de dichos rios.

Los cauces estudiadosson los mostrados en el cuadro 5.1 y las
caracteristicas de los sitios de interés, ilustrados en las -

figuras 5.3 a 5.10.
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FIG. 5.1 VISTA DEL RIO "CARA SUCIA". AGUAS ARRIBA DE LA CARRETERA DEL LITORAL.

= 4

F1G6.5.2 VISTA DEL RIO "EL JUTE". AGUAS ARRIBA DE LA CARRETERA DEL LITORAL.
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F16.5.3 SECCI{ON DEL RI1O EL ZONTE {CARRETERA DEL LITORAL ).

FIG.54 SECCION DEL RIO '"COMASAGUA"” (CARRETERA DEL LITORAL) .
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FIG. 5.5 SECCION DEL RIO "CARA SUCIA (CARRETERA DEL LITORAL )
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F16.5.7 SECCION DEL RIO '""EL JUTE" (CARRETERA DEL LITORAL ).
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F1G. 5.8 SECCION DEL RIO LOS NARANJOS" (CARRETERA DEL LITORAL) .
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F1G6.5.9 SECCION DEL RIO " SAN ANTONIO" (CARRETERA DEL LITORAL) .

G RW

Vs .)_

FIG .5.10 SECCION DEL RIO"IZCANAL" (CARRETERA DEL LITORAL)
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Cuadro 5.1

Tipo de Cuenca Cauce Analizado
R. Talnique Rfo Talnique

R. Comalapa Rio El1 Zonte

R. Comalapa Rio Comasagua

R. Comalapa Rio Cara Sucia
R. Comalapa Rio E1 Rosario
R. El1 Jute Rio El1 Jute

R. El1 Jute Rio Los Naranjos
R. San Antonio Rfo San Antonio
R. San Antonio Rio Izcanal

Anflisis Hidr&ulico

El andlisis hidrdulico efectuado, para cada una de las seccio
nes transversales obtenidas, consiste en la elaboracidén de -

2/3

las curvas AR vrs h; éstas, muestran el comportamiento del

Factor Geométrico (AR2/3) en funcién del nivel de agua(h)alcanzado.

La metodologia para su elaboracién, consiste en asumir valo -
res de h y para cada uno de ellos, calcular el &rea hidrfuli-
ca v el perfmetro mojado de la seccién; una vez obtenidos es-
tos datos, se estd en capacidad de establecer el Factor Geomé

trico (AR2/3), para cada valor de h.

2/3

Las curvas AR vrs h de las secciones estudiadas, se mues -

tran en las figs. 5.11a 5.19.

Estas curvas, son muy dtiles en la determinacién del nivel de

aguas méximas, que alcanzarfa un caudal determinado, ya que -
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de las caracteristicas de la seccidn y el caudal, puede esta-
blecerse el factor hidrdulico y como el factor hidréulicc es
iagual al factor geométrico, podrfia entrase con éste en la -
curva, para obtener el tirante miximo que produciria dicho -

caudal.

El Factor Geométrico, puede obtenerse a partir de la ecuacién
de Manning, de la siguiente manera:
Sabemos que

1
Q=7 rR2/3 sl/2 p (Despejando AR2/3).

ar?/? - @ _
g 1/2
Donde:
AR2/3 = Factor Geométrico = Factor Hidré&ulico

n = Coeficiente de rugosidad de Manning-
Q = Caudal de diseno (m3/s)
A = Area hidr4ulica de la seccién (m?)
R = Radio hidr&ulico (m).

C&lculo de Caudales por Medio del Modelo Generado y Estableci-

miento de su Precisidn

Como en la informacién de campo recopilada,se tienen datos de
niveles de aguas midximas, registrados para el temporal ocurri

do entre el 24 y 31 de agosto de 1985, en el cdlculo de cauda
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les para la comprobacién del modelo, se ha empleado un perfo-
do de retorno de 10 anos, el cual es el correspondiente al -

evento meteorol8gico antes menciocnado.

Ademds,se ha estimado en base a las caracteristicas de la co-
bertura de las cuencas y su pendiente media, un coeficiente -

de escorrentfa C = 0.35.

En el cuadro 5.2, se muestran los demés parédmetros empleados

en la obtencidn de los caudales por medio del modelo generado
y también se incluyen las caracterfsticas del cauce necesa -
rias para la determinacidén del nivel de aguas médximas; é&ste ,

seri obtenido mediante la utilizacién de las curvas AR2/3

vrs
h que se presentan para cada cuenca empleada en la comproba -

cién del modelo, en las fiquras 5.11a 5.1°9.

Una vez calculado el tirante alcanzado por el caudal obtenido
para cada cauce, puede efectuarse la comparacidn de éste con-
el nivel de aguas méximas obtenido de las inspecciones de cam

po realizadas.

Del cuadro 5.3, puede observarse que los tirantes calculados
y los de campo, son bastante préximos, lo gue indica gque los
caudales generados, poseen una aproximacidn aceptable respec-
to a los caudales escurridos para el temporal de agosto de -

1988, adoptado como evento meteoroldgico de comprobacidn.
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CUADRO: 5.3

COMPARA CION DEL NIVEL DE AGUAS MAXIMAS (N.AM)

N.A. M. N. A. M GRADO DE
C A U € E . CALCULADO |DE CAMPO CONFIANZ A .

tm) { m) ({9a)
RI1O T A LNI QU E . 2.00 2.10 95.00
R!1O E L ZONTE . 2.70 3.00 90.00
R10O COMASAGUA . 2.50 2.70 93. 00
RI O CARA S Yy cCc1 A . 1. 70 2.10 81 . 00_l_]
R!1O E L ROS ARI O . . 2.7 0 3.00 90.00
R1O EL J UTE . 2.4 0 2.50 896.00
R1 © LOS NARANJOS. 2.00 2.40 83.00 _lj
RI1O S AN ANTO N1 O . {.30 1.5 0 87.00 _I]
RI1 O 1Z € AN A L . 2.10 2.4 0 87.00 |

_I/ EN ESTOS CASOS,EL GRADO DE DISPERSION.DE LOS TIRANTES,PUEDE DEBERSE
EN CIERTA FORMA, A LA INCIDENCIA DE LAS OBRAS EXISTENTES EN LOS S§l-
TIOS ANALIZADOS, EN EL TRANSITO OE LA AVENIDA.
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En términos generales, puede decirse que el modelo posee un
grado de confianza del 80 al 95 pecrciento, con un promedio -

del 89%.

Aplicaci6én del Modelo en el Drenaje Superficial de Carreteras

El drenaje superficial de carreteras, consiste en la evacua -
cidn de las aguas que caen directamente sobre la plataforma -
delcamino y de otras &reas que desaguen en la misma, mediante

estructuras adecuadas.

Las estructuras m&s usuales en el drenaje superficial, pueden
ser clasificadas en dos grandes grupos:

i) Obras de captacién y defensa. Su funcidn es captar el -
agua que fluye al camino y proteger los distintos elemen-
tos de éste, contra la accién de aguas ya sea en movimien
to o almacenadas; entre estas obras pueden citarse las cu
netas y contracunetas.

1i1) Obras de cruce. Su funcién, es la de dar salida al agua -
que fluye por los cauces o depresiones a salvar por el ca
mino y evitar su entrada a la plataforma del mismo; la -
evacuacidn de estas aguas, puede lograrse solamente por

medio de estructuras que cruzan el eje de la carretera.

Para cada estructura de drenaje, el provectista debe definir

su ubicacidn, tipo de obra y seccién transversal, pendiente y
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longitud de la estructura.

La determinacién del tipo de obra a emplear v la seleccién de
la seccidn transversal (Forma y Area Hidr&dulica), constituyen
la principal dificultad a la que el proyectista tiene que en-
frentarse. Debido a esta situacién v a las magnitudes de las
dreas de drenaje, para las cuales el modelo es v&lido, se in-
cluyen en este apartado, algunas recomendaciones para la elec
cién del tipo de obra de cruce a utilizar y su localizacidn

en funcidn de las caracteristicas del cauce ague atraviesa el
proyecto; ademds se proporciona una metodologfia grdfica para

realizar el predimensionamiento hidr&ulico de obras de cruce.

Obras de Cruce

Las obras de cruce, se construyen para salvar arroyos, hondo-
nadas, caradas, canales de riego, etc. Constituyen el drenaje

transversal, llamado también obras de arte.

Pueden clasificarse en té&rminos generales en alcantarillas vy
puentes; auncque no existe una marcada diferencia en cuanto a
la delimitacién de su capacidad hidr&ulica, afirmdndose que -

las alcantarillas, pueden considerarse como obras menores.

Las alcantarillas, estdn conformadas por un dispositivo de -
conduccidén o candén y los muros de cabezal. El caidn, es la al

cantarilla misma y los muros tienen como furcién impedir la -
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erosién alrededor del candén, guiar la corriente de agua a la

entrada y salida del candén y evitar que el terraplén invada

el cauce.

De acuerdo a la seccidn transversal del candén, las alcantari

llas pueden ser tubulares, en cajén o de bdéveda.

Los puentes, son empleados para salvar aquellos cauces, cuya
seccién transversal seanuy ancha o de gran profundidad respec

to a la rasante del camino.

En la ubicacién del cruce, pueden presentarse dos casos:
1} Cuando el cauce estd perfectamente definido y la ubica -
cidén de la obra es evidente.
11) Cuando el cauce de la corriente, forma meandros y es di-

vagante e indefinido.

La ubicacién de una obra, debe hacerse de tal forma gue las -
dondiciones naturales del cauce, puedan mantenerse con la me-
nor perturbacidn posible, por cuanto deberin tomarse muy en -
cuenta las consideraciones siguientes:
i) El cauce debe ser definido y permanente (no divagante).
ii) El cruce debe hacerse en un tramo recto del cauce.
iii) No deben de existir trastornos hidrdulicos locales como
islas, pozas, socavaciones, erosiones, etc.
iv) Los taludes de las mérgenes del cauce, deber&n ser uni-

formes, procurando una semejanza de un canal artificial.
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v) El cauce en el punto de cruce, tiene que ser lo mds es-
trecho posible, a fin de disminuir los costos de cons -
truccién. Esta situacidn, debe ser tomada en cuenta, pe
ro puede no ser determinante.

vi) El nivel de aguas mdximas, para el cual se disena la -
obra, debe ser manejado naturalmente por el cauce, sin
que éste llegue a ser obligado hidrdulicamente a ello.

vii) El1 &ngulo de cruce, tiene que ser aproximadamente de 90°
respecto al eje del camino.

viii) Debe de existir suelo adecuado para la cimentacidn.

En algunas ocasiones, serd dificil encontrar sitios que cum -
plan todos los requisitos anteriores, bajo esta situacién, se
tendré& que seleccionar el lugar gue mejor se adapte a éstos y

proyectar obras tendientes a mantener la estabilidad del cauce.

Aungue se logre encontrar un sitio de cruce, gue reuna las -
condiciones Sptimas para la obra de paso, siempre es recomen-
dable, realizar estudios de socavacidn de pilas y estribos,asi

como la construccidn de muros de encauzamiento.

Criterios para la Eleccién del Tipo de Obra de Cruce

Una vez establecido el sitio donde se ubicard la obra, es ne-
cesario efectuar un andlisis 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
Siguilentes:
1) Topografia (Curvas de nivel, secciones longitudinales vy
transversales del cauce, etc.)
11) Estudio de Suelo (Clasificacién, perfiles estratigrdfi -
cos, capacidad de soporte, etc.).
1ii) Alineamiento vertical de la carretera en la zona prdxima

al cruce.

Ademds de estas caracteristicas, el comportamiento hidroldgi-
co del &rea gue drena hacia ese punto, juega un papel muy im-
portante en la eleccidén y el dimensionamiento hidr&ulico de -

la obra.

Para esta eleccién, se busca la forma gue mejor se adapte al
cauce del cauce natural. En cauces estrechos y profundos que
transportan grandes caudales en la época lluviosa, es mds con
veniente instalar obras estrechas y altas como son las bévedas.
En zonas planas sin cauces definidos, en AOnde el agua escurre
en grandes voldmenes, pero su altura es pequena, una obra de
cajdén es la mds indicada, dependiendo indiscutiblemente de -

las condiciones de suelo y geometria del lugar especialmente.

Las alcantarillas tubulares, son recomendables en el caso de
caudales de diseno bajos y los taludes de la seccidn transver

sal del cauce, poseen una pendiente menor a 30 grados.
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Otro tipo de obra de cruce la constituyven los puentes, &stos
deben ser empleados en aquellos casos en gque la profundidad
y/0 ancho del cauce sea extremadamente grandes, y dependien-
do de las circunstancias y grado de importancia del camino -

analizado.

L.as dimensiones de todas estas okras, deben ser las adecua -
das para gque la seccidn sea capaz de aliviar caudales produ-
cidos por eventos meteoroldgicos extremos. Estas dimensiones,
pueden ser calculadas mediante la aplicacién de la fdrmula -
de Manning. Adem&s, es necesario efectuar un chequeo de las

velocidades producidas, para poder detectar si se producird

socavacién o sedimentacién en la obra. Si la velocidad del -
agua genera cualquiera de estos problemas, serd necesario to
mar las medidas correctivas con el propSsito de mejorar las
condiciones de flujo en la seccidn, mediante el aumento o -
disminucién de las dimensiones de la seccién escogida, cam -
bio del tipo de obra y en algunos casos provectar estructu -
ras para contrarrestar la socavacidn o condicionar el tramo

a operar como un flujo gradualmente variado, con el objeto -
de conseguir el tirante y la velocidad necesaria para el de-

salojo del caudal de diseno.

Es de hacer notar, gque el aspecto econfmico, influye en gran

medida en la eleccidn del tipo de estructura a emplear.
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Metodologia para el Predimensionamiento Hidr&ulico de la Sec-

cién Transversal a Emplear

Para poder efectuar el dimensionamiento hidr&ulico de la obra
de cruce seleccionada, se hace necesario establecer la rela -

cidn existente entre la Hidrologfa y la Hidr&ulica.

Como se indicé anteriormente, esta relacidn, puede ser obteni
da en forma satisfactoria mediante la aplicacibén de la férmu-

la de Manning y la £6rmula de continuidad, las cuales son:

F6rmula de Manning

1 : A
v =1 g2/3 g'/2 . R= =
n

F6rmula de Continuidad

Q = VA
Donde: V = Velocidad (m/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
R = Radio Hidr&ulico (m)
A = Area Hidr&ulica (m2)

Pm = Perimetro mojado (m)

S = Pendiente media del cauce en el tramo analizado
(m/m)
Q = Caudal gue es capaz de conducir dicha seccidn

(m>/s) .
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L]
De estas expresiones, puede observarse gue para su aplicacién,
es necesario conocer algunas caracteristicas de la seccidén -~
transversal de la obra a wutilizar y algunas cualidades pro -

pias del sitio de cruce seleccionado.

Conocidas las ecuaciones, puede entrarse en un proceso iterati
vo, modificando las dimensiones de la obra, hasta obtener una
estructura que sea capaz de aliviar el caudal de diseno esta-
blecido; esta tarea resulta muy tediosa, aunque conduce a le

obtencién de una precisién razonable en el cdlculo.

Si se analizan las ecuaciones de Manning y Continuidad, se -

t iene que:

2 1/2
Como: V = % R /3 S / (Ec. de Manning) , vy

Q = AV (Ec. de Continuidad)

2/3 1/2 2/3

A ; ahora, despejando AR

2/3 n Q

AR =
g 1/2

. 2/3 .
El término AR / ; Se conoce como Factor Geométrico y puede -

ser obtenido al conocer el caudal de diseno (Q), el coeficien

te de rugosidad de Manning (n) y la pendiente del cauce o del

fondo de la obra (S).
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La obra m&s adecuada a construir, es aquella cuyo Factor Geo-
métrico calculado a partir de sus dimensiones, sea igual al
factor hidré&ulico calculado en base al caucal de disefio y las

caracteristicas del sitio de paso.

Para poder efectuar un predimensionamiento hidré&ulico en for-
ma r&pida y sencilla, en las figuras 5.20 y 5.21, se presen -
tan curvas, que relacionan el factor geométrico y el di&metro

o el tirante m&ximo necesario, para aliviar el caudal de dise

no.

Los tipos de obras analizadas en estos gré&ficos, son tuberias
prefabricadas de concreto de diferentes didmetros y bbvedas -
construidas con muros de mamposteria de piedra y arcos de con
creto reforzado, siendo sus posibles dimensiones las mostra -

das en la fig. 5.22.

En el caso de tuberias trabajando llenas, este factor puede -
ser expresado en funcidn de su difmetro de la manera siguien-
te:

Sabemos que:

p=_5
Pm
1 - 2
Pero para este caso B = I nw o d
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Donde : R = Radio hidr&ulico
A = Area hidréulica
Pm = Perimetro mojado
d = Di&metro de la tuberia
2/3 —_
Luego: AR / = (% 1 d2) (% d)2/3
ar?/3 = 473 o 83

Esta expresifn, se muestra en forma grdfica en la fig. 5.20 pa

ra diferentes di&metros.

Las aicantarillas tubulares, pueden ser construidas utilizando
uno, dos y hasta tres tubos del mismo di&metro, siendo recomen
dable emplear baterias de hasta dos tubos, ya cue con mds, pue
den ocurrir obstrucciones de la seccidn, disminuyendo su capa-
cidad hidré&ulica, ocasionando asfi un mal funcionamiento de 1la

obra.

Por otrc lado, existen restricciones en cuantc a las pendien -
tes (s) a usar, dado gue, juega un papel importante en la esti
macién de la velocidad del agua al pasar por la tuberia y é&sta
debe ser la adecuada para no provocar perturbaciones en la es-
tabilidad de la obra, ni gue ocurra sedimentacién o desgaste -
excesivo del candén. Estas restricciones se presentan en el cua

dro siguiente:
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E,r—— . S .
—— P .
D ¢ ' -
ok A I \?’ ,
o \,

—
100
-4 !
| L soi. i
! ! b/2 L b/ 2 !
RELLENO MAXIMO = 5.0 m L RELLENO MINIMO = 1.0 m
b

DIMENSIONES PARA BOVEDAS TIPO

B 0 V' E D A S
COTAS EN Cms. PARA CADA DIAMETRO
! I
DIAMETRO!‘ b X 4 E RI: R B C D E L M
o : |_
6 | 182 I3 30 1 92 147 10 4 14 65 | 25 42 270
1 |
10 300 26 60 152 242 156 24 | 102 30 65 | 430
12’ 360 32 75 183 | 293 186 30 22 35 | 79 518
; L
L ‘ |
| 4 420 37 90 213 343 216 35 | 141 | 40 89 606
| %
- 450 40 100 229 | 369 | 219 3 l 150 40 o8 646
I 1 |
18" | 540 48 125 275 | 445 272 4 6 81 | 45 116 772
24’ 720 50 150 366 571 371 55 261 155 146 | 1,016
|
30’ 842 177 i50 457 672 345 7l 209 ‘ 65 121 1,084
\
FIG. No . 5.22
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Cuadro 5.4

PENDIENTES Y VELOCIDADES PERMISIBLES PARA
TUBERIAS CCNCRETO

Didmetro Interno Pendiente (%) Velocidad Permisible(m/s)
Pulgadas Metros M&xima Minima M&xima Minima

18" 0.457 3.6 0.11 3.00 0.579

24" 0.610 1.9 0.08 3.C0 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" 1.21¢° 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, dependeré&n del nimero de

secciones a emplear y a su difmetro.

En el caso de las bbvedas, el factor hidrdulico, puede ser ex

presado en términos del tirante y del ancho de la obra.

Si se considera que el caudal de diseno, serd transportado -
Gnicamente por la seccidén formada por lcs muros de la bdveda
(Seccibén rectangular), guedando el &rea delimitada por el ar-
co de concreto como margen de seguridad (Ver fig. 5.22), ten-

dremos que:

Como R = A
P
Peroc A = by
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Pm = 2v + Db

Donde: R Radio hidr&ulico (m)
A = Area hidrédulica (m2)
P = Perimetro mojado (m)

y = Tirante m&ximo para condicidén normal (m)

b = Ancho de la bdéveda (m)

: by
Sustituyendo: R = 5 + b
2/3
Luego: AR = by ( by )2/3
2y + b

De las bdvedas tipo, se conoce b para cada tamano recomendable,
por lo tanto el Factor Geométrico puede ser expresado dnicamen

te en funcibén del tirante médximo; por ejemplo para una bdveda

de 14' (b = 4.2 mt.), tenemos:
2/3
ar?? - 4.2v ( _4-2¥Y 42/3
2y + 4.2

Al dar valores a y en esta expresidén, se genera la curva mos -
trada en la fig. 5.21. Las demds curvas han 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 Hidr&ulico

El procedimiento a seguir, para la realizacidn del predimen -
sionamiento hidr&dulico mediante la utilizacidn de esta metodo
logfa es el siguiente:

i) Seleccionar el tipo de estructura a utilizar, en base a
las caracteristicas del cauce en el sitio de paso y el -
caudal de diserio generado.

ii) Establecer el coeficiente de rugosidad de Manning y la
pendiente media del cauce mediante el andlisis 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 via. Es
tos dos valores (n y s) deben ser obtenidos en base a ob
servaciones de campo y levantamiento topogrdfico del si-

tio de cruce.

iii) Calcular el Factor Geométrico mediante la expresién:

SR
g 1/2
Donde:
AR2/3 = Factor Geométrico
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
Q = Caudal de diseno, obtenido de un estudio
hidrolégico de la zona (m3/s)

S = Pendiente media del cauce.

iv) Entrar en el gr&fico correspondiente al tipo de obra con

2/3

el valor de AR y leer el respectivo valor del di&metro
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o tirante mé&ximo.

Cuando el tipo de béveda aqui mostrado, no satisfaga las
restricciones estructurales, econfmicas, etc.; pueden -
usarse b6vedas parab&licas de concreto reforzado.

En el caso gque sea necesario construilr un puente como -
obra de cruce, debe establecerse el nivel méximo gue al-
canzard el agua para un caudal de disenc determinado.

El nivel de aguas médximas (N.A.M.), puece ser obtenido -
aplicando un proceso iterativo con las ecuaciones de Con
tinuidad y Manning o mediante la elaboracién de la curva

ARZ/3 vrs h.
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"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES"

En el transcurso de este trabajo, se han expuesto los diferen
tes métodos empleados en el pafs para el andlisis de crecidas,
asi como una descripcién de los diferentes pardmetros que in-
tervienen en este tipo de estudio. Ademds, se han incluido me
todologfas para la cuantificacién en forma rédpida y sencilla-

de algunos parédmetros.

En base a los resultados obtenidos y a todo lo acui expuesto,

pueden darse las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

- El grado de confiabilidad gque el modelo generado posee, pue
de ser considerado como aceptable, ya que su rango de varia

ci6én oscila entre el 80% y 95%.

- El tiempo de concentracién, es uno de los paré&metros. de ma-
yor incicdencia en el andlisis de crecidas y es influenciado

por la forma de la cuenca.

La agrupacién de cuencas generada en este trabajo, tiene -
por objeto efectuar una mejor cuantificacién del tiempo de
concentracidén y puede considerarse como razonable ya que -
las ecuaciones obtenidas para su estimacién, proporcionan -

datos aceptables.
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~ La forma de cuantificar la precipitacién por medio de las
curvas Area-Profundidad de Precipitacién-Duracidn, genera
datos confiables para el anélisis de crecidas, ya que &s-
tas hacen una distribucién en el espacio y tiempo de la -

lluvia.

- En términos generales, el mcdelo generado, funciona para
cuencas mayores de 10 km? y menores de 100 kmz; duracio -
nes de tormenta de 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 minutos

y perfodos de retorno de 10, 25 y 50 anos.

Recomendaciones

- Este modelo, debe tomarse como una primera iteracibn,para
investigaciones mds detalladas que deben efectuarse en el

pais.

- El modelo generado, debe ser utilizado para estudiocs a ni
vel de pre-factibilidad v factibilidad técnica y econdmi-

ca; mientras no se desarrolle una comprobacién m&s depura

da, no debe emplearse para disenos finales de ingenieria.

- Para mejorar la confiabilidad del modelo, deben efectuar-
se investigaciones m&s detalladas, sobre los parémetros =
de mayor incidencia en el andlisis de crecidas, como lo
son el tiempo de concentracién, coeficiente de escorren -

tfa y la cuantificacién de la precipitacién, la cual pue-

ﬁF?EEh_a-:H : CF-‘%TTR!\L}

UMIVERSIDAD UE bL A=t v DUR |
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de mejorarse, desarrollando una regionalizacién del pais en

cuanto a la cobertura de la lluvia.

La agrupacidn de cuencas agui desarrollada, opera Gnicamen-

te para cuencas menores de 100 km?

, quedando excluidas una
serie de cuencas de mayor magnitud y gue puede llegar a ser
necesario su ané&lisis. Esto conlleva, a la necesidad de rea

lizar estudios similares para cuencas mayores.



GLOSARIO

- AVENIDA MAXIMA:
Volumen médximo de agua por unidad de tiempo gue puede circu
lar por un punto dado de un cauce para un periodo de retor-
no establecido como respuesta de la cuenca ante un estimulo
de la precipitacién. Suele llamarse también: Caudal Haximo,

Crecida M&4xima, Caudal de Diseno, etc.

~ CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS:
Caracteristicas fisicas que dependen de las condiciones geo

gré&ficas del &drea en estudio.

- CUENCA:
Superficie tal que la precipitaci-on caida sobre ella, pasa
directamente a las corrientes superficiales o subterrdneas
que forman la red de drenaje del sistema hidroldgico anali-
zado. El1 contorno gue define dicha superficie se conoce co-
mo "parte agua" que es una linea imaginaria la cual es defi

nida por una serie de puntos de mayor elevacidn.

- DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) :
Es la relacién, entre la longitud total de los cursos de
agua (efimeros, intermitentes y perennes) de una cuenca(Li)

y el drea total de la misma.
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ESCORRENTIA:
Cantidad de agua que circula por un punto dado como produc-
to de la precipitacién. Su trayectoria permite clasificarla

en: Escorrentfa Superficial, Sub-Superficial y Subterrénea.

EXTENSION SUPERFICIAL (ES):

Este pardmetro indica, la distancia media en linea recta -
que el agua precipitada, tendrd que escurrir para llegar al
lecho de un cursc de agua. Su valor, estéd dado por la rela-
cidn:

Es = _& Donde: A = Area de la cuenca (km2)

2L1i
Li= Longitudtotal de los cauces

de la cuenca (km)

FACTOR DE FORMA (Ff):

Es la relacibén entre el ancho medio de la cuenca (Am) y la
longitud del cauce mé&s largo. El1 ancho medio, se obtiene di
vidiendo el &rea de la cuenca (A) entre la longitud del cau

ce m&s largo (L).

L
pg = A _ A/L pf = &

L L L2
Una cuenca con factor de forma bajo, est& sujeta a generar
crecidas menores gque otra del mismo tamano con factor de -

forma mayor.
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- FACTOR DE COMPACIDAD O INDICE DE GRAVELIUS (Fc):
Constituye la relacién sobre el perimetro de la cuenca y

el perimetro de una circunferencia cuya &rea es igual a

la de la cuenca en estudio.

P 0.28 P
FC= FC:-———
2JTm A V A
Donde: P = Perimetro 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, existirian mayores oportunidades -
de crecidas, debido a que los tiempos de concentracién -
(Tc), de los diferentes puntos de la cuenca serfan iqua-
les. Generalmente en cuencas muy alargadas el valor de -

Fc es mayor que 2.0.

— INTENSIDAD:
Cantidad de agua precipitada por unidad de tiempo (mm/ -

min) en una tormenta para una duracién determinada.

- ISOLINEA DE INTENSIDAD:
Linea con igual intensidad de lluvia para una misma dura

cidén y periodo de retorno.
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LONGITUD DEL CAUCE:
Es la distancia de la proyeccidén en un plano horizontal del

cauce principal de una cuenca.

MODELO DE ESCURRIHMIENTO:
Idealizacidén del comportamiento del escurrimiento de una -

cuenca.

PERIODO DE RETORNO:
Tiempo en anos para el cual un evento extremo puede ocurrir

nuevamente.

PRECIPITACION:
Aguas metelricas que caen en la superficie de la tierra,tan

to en forma ligquida como sélida.

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 mds pesadas y frfas. Ordinaria
mente &€sto hace subir el aire s6lo un centenar de metros |,
puesto que el aire se enfria en una relacidn gue es hasta
dos veces superior a la disminucidn normal vertical de la
temperatura. Sin embargo, si en este punto se inicia una -

condensacifn abundante, entonces se libera el calor de con-
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densacibén y esta nueva fuente de energia hace qgue 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 estd encrmemente confinado-
a las capas m&s bajas de la atmésfera, las lluvias orogrdfi
cas fuertes resultan en el ascenso (Barlovento) mientras -
gque el Sotavento de dicha barrera, donde el aire desciende
v se enfrfia, normalmente suele ser una zona &rida o semi -
&rida. La condicidn ideal para las lluvias orogré&ficas se
presentan en los lugares donde existe una larga cadena mon-

tanosa a lo largo de la costa (zona costera).

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA (S):
Se representa, por la relacidén existente entre la diferen -
cia de elevaciones de la cuenca y la rafiz cuadrada de su -

drea, expresada en porcentaje (%).

gmax - Hmin

NES
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Donde: Hmax Elevacidn méxima de la cuenca (msnm)

Hmin Elevacidén minima de la cuenca (msnm)

A Area de la cuenca (m2)

RECTANGULO EQUIVALENTE:

Rectédngulo con igual &rea, perimetro y factor de compacidad

que la cuenca en estudio. Se trata de una transformacién pu_
ramente geométrica de la cuenca; sus dimensiones, deben cal

cularse mediante las expresiones siguientes:

1, = Fc N A 1+ 1+ (1.12)2
1.12 Fc
pc /& B \/ 112 )
A="11 1 -\y1- "g )
L— JE—

Donde: Fc = Factor de Compacidad

A = Area de la cuenca (km2)
L = Lado largo del recté&ngulo (km)
X = Lado corto del rect&ngulo (km)

Debe verificarse que:
L+ [

L.2J

P/2 (Semiperimetro)

Area de la cuenca

TIEMPO DE CONCENTRACION:
Es la duracidn necesaria, para gue una gota de agua que cae
en el punto m&s alejado de una cuenca, llegue al sitio de

an&lisis.



ANEXO A

ANALISIS DE LA RELACION AREA-PROFUNDIDAD

DE PRECIPITACION-DURACION (A-P-D)

Para obtener resultados aceptables en un an&lisis de crecidas,
es de vital importancia efectuar una buena estimacién de las
cantidades de lluvia precipitada para una duracién determina-

da.

Esta tarea resulta muy dificil de efectuar, ya que si se tie-
nen estaciones pluviogré&ficas localizadas en la cuenca © pré-
ximas a ella, éstas proporcionan datos puntuales de precipita
ci6én y no la distribucién de ésta en el &rea estudiada, ni su

distribucién en el tiempo.

El propdsito de las curvas Area-Profundidad de Precipitaciédn-
Duracién (A-P-D), es estimar las cantidades de lluvia caida -

para un &drea determinada y su distribucién en el tiempo.

La metodeclogfa a seguir para su elaboracién, se presenta a -

continuacidn:

1) Se recopilan todos los datos de lluvia dentro del &rea de
la tormenta analizada.

2) Se limita el drea de la tormenta de acuerdo a la lluvia vy

no por divisiones politicas.
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Debe disponerse de la ubicacién precisa de las estaciones
utilizadas en el anélisis.

Se asignan limites preliminares en el tiempo y el espacio
a la tormenta, usando los valores diarios de lluvia. Los
lfmites verdaderos se fijan en base a las curvas de masa.
De la observacibn de los datos diarios de lluvia, se cono
ce el comienzo y finalizacidén de la tormenta.

Para determinar el 4rea de cobertura de la tormenta, se -
plotea un mapa isoyético. Por inspeccidn visual se fijan
los limites naturales de la tormenta en la forma de una
isoyeta circundante.

Se evalua la lluvia acumulada o curva de masa para las es
taciones involucradas en el andlisis.

Se elabora el Mapa Isoyético total de la tormenta, en ba-
se a las curvas masa y se toma la decisién final sobre -
los limites de la tormenta y las horas de comienzo y fina
lizacidn.

Se divide el mapa Isoyético total en zonas. Por convenien
cia, los 1fmites de las zonas deben ajustarse tanto como
sea posible, a los centros de lluvia principales.

Se elige el intervalo de tiempo que proporcione los incre
mentos de lluvia méds apropiados para el an&lisis de A-P-D.
Una vez seleccionados los centros de lluvia, se calcula -
la precipitacién promedio, empleando el método de las iso

yetas, para cada uno de ellos.
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13)

14)

15)

16)

17)
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Se trazan los poligonos de Thiessen, para las estaciones
involucradas en el anélisis.

Se calculan las &reas de influencia de los poligonos de
Thiessen sobre cada isoyeta, para cada centro de 1lluvia
del &rea en estudio.

Se calcula el &rea total de influencia de cada centro de
lluvia y su respectiva precipitacién acumulada, para las
duraciones en estudio. La precipitacién acumulada, es la
suma del porcentaje de precipitacién que influyen las es
taciones aledanas, calculados por medio de los poligonos
de Thiessen.

Calcular el factor de correccién para las precipitacio -
nes acumuladas para cada duracién. Este factor se calcu-
la dividiendo la precipitacién media calculada por el mé
todo de las isovetas para el centro de lluvia, entre la
precipitacién acumulada para la mayor duracién.

Se realiza la correccién a la precipitacién acumulada me
diante el factor anterior (Prec.2Acum. X Factor).

Se construye la curva &drea-profundidad de precipitacién-

duracién, para cada duracién seleccionada.



ANEXO B

DETERMINACION DE LAS CURVAS A-P-D Y ANALISIS DE LA PRECI

PITACION DE LOS DIAS 27 Y 28 DE AGOSTO DE 1988.

En esta investigacién, se ha tomado ccmo lluvia patrén la ocu
rrida los dfas 27 y 28 de agosto de 1988. Por lo que para es-
te evento, se realizaron anélisis encaminados a determinar su
perfodo de retorno, cobertura y las curvas A-P-D.

De estos anélisis, puede decirse gue dicho evento, posee un
perfodo de retorno de 10 anos, empledndose para su determina-
cién los registros de las estaciones El Papalén, Santa Cruz -
Porrillec y Acajutla.

Por otro lado, en base al mapa isoyético mostrado en la figu-
ra B.1l, la cobertura de este evento divide al pafs en dos re-
giocnes, Regifn I y II, para las cuales, se han desarrollado -
las curvas A-P-D, siendo éstas mostradas en las figs. B.2Z Yy
B.3, respectivamente.

Tomando como referencia la cobertura de este evento, v en ba-
se a los mapas de Isoclineas de intensicdades m&ximas, para pe-
riodos de retorno de 10, 25 y 50 anos y duracidén 180 minutos
gue se muestra en las figs. B.4, B.5 y B.6 y empleando la me-
todologfa presentada en el Anexo A, se trazaron las curvas A-

P-D mostradas en las figs. B.7 v B.8 para cada regidn.
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