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INTRODUCCION

La microcuenca Tutunichapa, ubicada en el Area Metropolitana de San
Salvador, enfrenta desde hace décadas un marcado desequilibrio en su ciclo
hidrolégico debido al acelerado proceso de urbanizacion que ha convertido
cerca del 77 % de su superficie en areas impermeables; como resultado, el
incremento en los volimenes y la velocidad de la escorrentia superficial
reduce la infiltracion de agua y agrava los eventos de inundacion, al tiempo
gue la contaminacion generada por residuos en cauces y el envejecimiento de
la red de drenaje deterioran la calidad de vida de los habitantes y la capacidad
de respuesta de las instituciones. Por otra parte, la creciente frecuencia e
intensidad de fendmenos meteoroldgicos extremos, potenciada por el cambio
climatico, evidencia la necesidad urgente de contar con un marco técnico y
normativo que oriente tanto la planificacion de nuevas obras como la
adaptacion de las existentes, a fin de mitigar el impacto hidrolégico y proteger

el entorno urbano.

En este sentido, el presente estudio técnico tiene como objetivo general
fomentar la creacibn de un reglamento que permita reducir el impacto
hidrologico en la microcuenca Tutunichapa. Para alcanzarlo, se plantean
cuatro objetivos especificos: en primer lugar, identificar las principales fuentes
de alteraciéon hidrolégica en la cuenca; en segundo lugar, diagnosticar su
situacion actual mediante un andlisis hidrolégico e hidraulico detallado; y
finalmente, definir, por zonas, las medidas mas adecuadas para minimizar el

impacto que la escorrentia genera en la microcuenca.

Para cumplir con los objetivos propuestos, la investigacion se
estructura en cinco apartados interrelacionados. En primer lugar, se desarrolla
una exhaustiva revision bibliografica y marco tedrico que reune los
fundamentos del ciclo hidrolégico, métodos de estimacion de escorrentia y
mejores practicas de mitigacion —tales como los Sistemas Urbanos de
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Drenaje Sostenible (SUDS)—, asi como estudios de caso comparables. A
continuacion, se analiza el marco legal salvadorefio, incluyendo normas
ambientales, urbanisticas y de recursos hidricos, con el fin de identificar las
restricciones vigentes para la impermeabilizacion del suelo y las
responsabilidades institucionales. Seguidamente, se lleva a cabo el estudio
hidrolégico de la microcuenca (afio base 2024), donde se delimitan sus
caracteristicas morfométricas y de drenaje, se elaboran curvas intensidad—
duracion—frecuencia y se modelan caudales de disefio mediante herramientas
como SCS-CN y HEC-HMS.

Posteriormente, se realiza un andlisis de escenarios y delimitacion de
zonas de riesgo al comparar condiciones histéricas (1995) y actuales (2024),
asi como proyecciones de crecimiento urbano, lo que permite identificar
subareas vulnerables a inundaciones. Finalmente, el documento ofrece una
propuesta de medidas de mitigacion —entre las que se incluyen pavimentos
permeables, obras de retencion, drenaje sostenible y reforestacion—y esboza
el reglamento técnico que facilitara su aplicacion practica por parte de
municipalidades y organismos reguladores. De este modo, el trabajo no solo
diagnostica los factores que generan el impacto hidrolégico en la microcuenca
Tutunichapa, sino que también brinda herramientas normativas y técnicas

para promover un desarrollo urbano sostenible.



CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Antecedentes Historicos

La microcuenca Tutunichapa al estar ubicada en el AMSS, ha sufrido
la expansion del desarrollo urbano, aumentando el area impermeabilizada y
modificando en gran medida la escorrentia superficial de la microcuenca,
haciendo que se presenten desafios hidrolégicos significativos que afectan no
solo el entorno natural, sino también, la calidad de vida de los habitantes
quienes deben enfrentarse a las principales afectaciones como las
inundaciones, los desbordamientos de rios y dafio en infraestructura e incluso
pérdidas humanas. Las inundaciones son causadas por varios factores que a
Su vez estan interrelacionados, entre los cuales se han identificado los

siguientes:

Tomando de base lo visto en Google Earth y el uso de suelos, el 77%
de la microcuenca Tutunichapa se encuentra urbanizado, la mayor parte de
esta microcuenca esté situada en el municipio de San Salvador Centro. Este
grado de urbanizacién ha provocado una transformacion significativa del
suelo, resultando en la conversion de zonas verdes en éreas urbanas con alta
densidad poblacional. Esta transformacion ha conducido a la implementacion
de superficies impermeables, lo que ha disminuido la capacidad natural del
suelo para la infiltracién de agua de lluvia, en consecuencia, se ha observado
una alteracion drastica en el régimen de escorrentia superficial, caracterizada
por un aumento en el volumen y la velocidad del flujo. Ademas, se ha reducido
la evapotranspiracion y la infiltracion, dos procesos criticos en el ciclo

hidrolégico.

La ausencia de una institucion responsable del mantenimiento y gestion de la
red de aguas lluvias en San Salvador ha originado deficiencias estructurales
en la infraestructura pluvial, atribuibles a la falta de mantenimiento, el
agotamiento de la vida Gtil de los sistemas, el aumento de los caudales debido
al rapido crecimiento urbano y el taponamiento de colectores por



contaminacion proveniente de las urbanizaciones y calles. Esta contaminacion
también se transfiere a las quebradas, deteriorando la calidad del agua y
contribuyendo a problemas adicionales como la escasez de agua potable
(OPAMSS, 2021). Hasta el afio 2018, la Oficina de Planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) incorporé en sus proyectos
urbanisticos obras para el control de la escorrentia, tales como sistemas de
detencién disefiados para captar y almacenar temporalmente el flujo
superficial, con el objetivo de liberarlo en periodos méas prolongados. Ademas,
se han publicado documentos técnicos como la “Guia de Habitats Urbanos
Sostenibles” y la “Guia Técnica para el Disefio de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenibles en el Area Metropolitana de San Salvador’.

El cambio climatico intensifica la cantidad e intensidad de las lluvias en
El Salvador, lo que provoca eventos de precipitacion mas severos y un mayor
riesgo de inundaciones y desbordamientos de rios. Ademas, incrementa la
frecuencia y severidad de eventos climaticos extremos, como tormentas y
huracanes, que pueden causar dafios graves a comunidades y ecosistemas.
Algunos problemas de inundacién en la microcuenca Tutunichapa registrados

son los siguientes:

Hundimiento en la calle principal de la colonia y calle Tutunichapa IlI
(SNET, 2002).

Fuertes lluvias ocasionaron problemas de inundaciones urbanas en: La
colonia Santa Eugenia, Colonia Médica, Bulevar Tutunichapa y la 2da avenida
norte en San Salvador, una de las causas fue tragantes tapados por basura.
(SNET, 2009)

Lluvias de gran intensidad provocaron la crecida en quebradas y rios
de la capital ocasionando dafios en varias viviendas de la Comunidad
Tutunichapa IV. (SNET, 2009)

Desbordamiento de la quebrada Las Lajas (SNET, 2011)



Desbordamiento del Arenal Tutunichapa, no hubo necesidad de
evacuar personas y no hubo dafos en las viviendas, pero se realizo limpieza
de basura y vegetacion que obstaculizaba el drenaje del agua acumulada
(SNET, 2012)

Basura y ripio en la quebrada Las Lajas dejo al menos diez vehiculos
dafiados y varias casas inundadas cerca de la colonia Escalon. La correntada
se extendié hasta la Avenida Masferrer Norte, dejando una estela de lodo,
piedras, palos y adoquines arrancados de tajo de la comunidad Las Lajas, En
el reporte se indicé que en la orilla de la quebrada se observaron promontorios
de ripio (restos de ladrillos, arena, cemento, y tierra) producto de las
construcciones que se desarrollan en la zona. Ademas, los residentes del
lugar manifestaron que en esa zona llegan vehiculos a dejar ripio y basura,
tanto en la quebrada como en las calles y terrenos baldios cerca de la

guebrada. (elsalvador.com, 2015)

Inundaciones urbanas por colapso de la red de drenaje en AMSS, en:
Colonia Flor Blanca y pasos a desnivel de 49 Av. Norte y 49 Av. Sur. (SNET,
2018)

Desbordamiento de la quebrada Las Lajas a la altura de la comunidad
Tutunichapa, dejando al menos 20 viviendas afectadas (3 pasajes inundados).
El maximo acumulado en la zona fue de 51.0 mm en estacion Boqueron.
(SNET, 2018)

En la Alameda Juan Pablo Il y el Parque Infantil ciudadanos reportan
en redes sociales varios arboles desplomados y que han cortado el cable del
tendido eléctrico. Proteccion Civil anuncio el desplazamiento de varios
equipos para remover los arboles en la colonia Guatemala, en la 5 de
noviembre. También se reporta en Avenida Tutunichapa la caida de un arbol
sobre la parte trasera de un vehiculo, en las cercanias del Centro Judicial
Isidro Menéndez. En el parque de la Asamblea Legislativa también reportan

un arbol derribado. Las inundaciones también se sumaron a las emergencias.



El rio Urbina superd el nivel del puente de la 10 Avenida Norte en San

Salvador y obligé a detener el transito. (EIMundo, 2022)

La tormenta tropical Julia hizo colapsar parte de un pasaje en la colonia El
Bosque ubicado a la orilla del rio El Arenal. (LPG, 2022)

La colonia El Bosque, a pocos metros de la alcaldia de San Salvador,
fue una de las mas afectadas, residentes se vieron obligados a evacuar debido
a la crecida del rio Urbina. El paso por el puente del Urbina, en el sector
conocido como El Arenal fue restringido, asi como el paso sobre la avenida
Cuscatancingo, via que conduce hacia el centro histérico de San Salvador.
Otros puntos en los que el agua se acumuld fueron la colonia La Rabida
(cercana a El Bosque), la colonia Santa Eugenia (cercana al mercado San
Miguelito) la colonia Los Naranjos (cercana al mercado La Tiendona), sobre
la alameda Juan Pablo I, la 49 avenida norte, entre otras. (elsalvador.com,
2023)

1.1.2. Antecedente Legales

Los antecedentes histéricos dejan en evidencia los desafios que
enfrenta la microcuenca ante los impactos hidroldgicos, especialmente en el
manejo de las aguas pluviales. Identificar las medidas necesaria que se
adecuen a cada tipo de proyecto para enfrentar estos desafios, requiere una
comprension detallada del marco legal e institucional que regula la gestion del
territorio; ya que, la existencia de herramientas legales y su correcta
implementacion, son determinantes para la mitigacibn de los impactos
hidrolégicos, debido a que son herramientas que permiten regular la
impermeabilizacion del territorio, las extracciones de agua para consumo
humano, la necesidad de agua de importacién y la disposicién de las aguas
residuales, lo que esta directamente relacionado con las medidas para mitigar

cualquier problemética relacionada con la alteracion del ciclo hidrolégico.



Caodigo Municipal y Ordenanza de San Salvador: Tiene por objeto
desarrollar los principios constitucionales referentes a la organizacion,
funcionamiento y ejercicio de las facultades autbnomas de los municipios.
(Gobierno de San Salvador, 2015)

Ley de Medio Ambiente: Esta ley establece el marco general para la
proteccion y conservacion del medio ambiente en El Salvador. Incluye
disposiciones especificas para la gestion de recursos hidricos, que abarcan el
manejo de aguas lluvias y el control de la contaminacion en cuencas
hidrograficas. La ley promueve el uso sostenible del territorio y fomenta la
implementacion de medidas preventivas contra desastres naturales, como las
inundaciones. (CEPAL, 2012)

Reglamento General de la Ley de Medio Ambiente (2000): Tiene por
objeto desarrollar las normas y preceptos contenidos en la Ley del Medio
Ambiente, a la cual se adhiere como su instrumento ejecutorio principal.

(Reglamento General de la ley de Medio Ambiente, 1998)

Ley de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacién de Desastres: Este
marco legal fortalece las capacidades del pais para prevenir y mitigar los
efectos de los desastres naturales, incluyendo inundaciones. Establece las
responsabilidades de las instituciones publicas y privadas en la gestion del
riesgo, y promueve la preparacion y respuesta efectiva ante emergencias

climaticas. (Ley de Proteccion Civil, 2005)

Ley de Urbanismo y Construccion. El Viceministerio de Vivienda y
Desarrollo Urbano, sera el encargado de formular y dirigir la Politica Nacional
de Vivienda y Desarrollo Urbano; asi como de elaborar los Planes Nacionales
y Regionales y las disposiciones de caracter general a que deben sujetarse
las urbanizaciones, parcelaciones y construcciones en todo el territorio de la

Republica (Ley de Urbanismo y Construccion, 1991)

Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccion: Este reglamento

establece los lineamientos técnicos para el desarrollo urbanistico, que



incluyen la planificacion y construccion de sistemas de drenaje pluvial. Exige
gue los proyectos de desarrollo urbano incorporen infraestructuras adecuadas
para manejar las aguas lluvias, reduciendo el riesgo de inundaciones a través
de sistemas de retencidn, infiltracion y recoleccion. (Reglamento a la Ley de

Urbanismo y construccion , 2012)

Cddigo de Salud: Incluye disposiciones sobre el manejo de aguas
residuales y pluviales para prevenir la contaminacion y asegurar condiciones
sanitarias adecuadas en areas urbanas. Establece normas para el disefio y
mantenimiento de sistemas de alcantarillado que son esenciales para el

manejo efectivo de aguas lluvias. (Eregulations, 1998)

Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de
San Salvador y los Municipios Aledafios: Esta ley busca coordinar el desarrollo
y la ordenacién del territorio en la regiébn metropolitana, enfocandose en el uso
eficiente y sostenible del suelo. Se enfatiza la necesidad de integrar la gestion
de aguas lluvias en la planificacion urbana para minimizar el impacto de las
inundaciones. La ley establece pautas para la zonificacién, uso del suelo y
regulacion de nuevas construcciones, asegurando que incluyan medidas para
el manejo de aguas lluvias y la preservacion de areas verdes. (OPAMSS,
2023)

Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento territorial del Area
Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios con sus Anexos:
El presente Reglamento tiene por objeto establecer las disposiciones que
regularan el funcionamiento de las Instituciones creadas por la Ley de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador;
establecer los procedimientos para la formulacion de los diferentes
Instrumentos de Planificacion del Desarrollo Urbano del AMSS, estableciendo
los mecanismos para su aprobacion, aplicacion y/o ejecucion; regular el
Régimen Urbanistico del suelo, determinando los requisitos que deberan

cumplir las distintas clases de suelo, parcelacion y reparcelaciones, asi como



también, los tipos de Actuacion Urbanistica y valoraciones del Suelo Urbano
y Rural. (OPAMSS, 2023)

Ley General de Recursos Hidricos: Tiene el propésito que el acceso al
agua potable, de calidad, segura, suficiente y a un costo accesible y asequible
para todos, es decir un derecho fundamental para los seres humanos. Estas
acciones van intrinsecamente relacionado al derecho a la salud y a la vida, es
importante un agua limpia para el buen desarrollo y existencia de una
sociedad. (ASA, 2022)

1.1.3. Instituciones Involucradas

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN): Lidera la
gestion ambiental y de recursos hidricos en el pais. El MARN es responsable
de coordinar politicas nacionales para la conservacion de cuencas
hidrogréaficas y trabaja en la implementacion de proyectos para la adaptacion
al cambio climético, que incluyen medidas para mejorar la resiliencia ante

inundaciones.

Direccion General de Proteccion Civil: Coordina la gestion de riesgos
de desastres y la respuesta a emergencias climaticas. Esta institucion
desarrolla planes de contingencia y realiza actividades de sensibilizacion
comunitaria para preparar a la poblacion ante eventos hidrometeoroldgicos

extremos.

Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador
(OPAMSS): Esta oficina es fundamental para la regulacion del desarrollo
urbano en el area metropolitana de San Salvador. La OPAMSS se encarga de
la evaluacion y aprobacion de proyectos urbanisticos, asegurando que
cumplan con las normativas de manejo de aguas lluvias y contribuyan a
mitigar el riesgo de inundaciones. Ademas, implementa planes de
ordenamiento territorial que integran estrategias de manejo de cuencas y

mejora del drenaje pluvial.



Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA):
Aunque su enfoque principal es el agua potable y saneamiento, ANDA tiene
un papel importante en la planificacion y desarrollo de infraestructuras de
drenaje pluvial. Trabaja en colaboracion con otras instituciones para asegurar
que las redes de alcantarillado puedan manejar adecuadamente las aguas

lluvias y reducir el riesgo de inundaciones urbanas.

El Ministerio de Obras Publicas y de Transporte de El Salvador
(MOPT): Es una institucion estatal que opera principalmente en el sector de

infraestructura vial creado bajo decreto legislativo en 1917.

La Autoridad Salvadorefia del Agua (ASA): Es una institucién
comprometida con la proteccién y preservacion del vital recurso hidrico en El
Salvador. Con una visién clara y una misién en mente, la ASA se ha propuesto
dos objetivos estratégicos de gran importancia y trascendencia para el futuro

de la nacion.

Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano: Este Viceministerio
tiene como propositos principales formular y dirigir la Politica Nacional de
Vivienda y Desarrollo Urbano; asi como elaborar los planes nacionales y
regionales y las disposiciones de caracter general a que deban sujetarse las
urbanizaciones, parcelaciones, asentamientos en general y construcciones en

todo el territorio de la Republica.
1.1.4. Manuales y Guias Técnicas

Guia para la Gestion Integrada de Cuencas Hidrogréficas: Promueve
un enfoque holistico y sostenible para la gestion de cuencas, integrando
aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Esta guia fomenta la
participacion comunitaria y la colaboracién interinstitucional para mejorar la
resiliencia de las cuencas hidrograficas ante eventos climaticos extremos,
como las lluvias intensas que afectan la microcuenca Tutunichapa. (Global
Water Partnership, 2012)
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Estrategia Nacional del Manejo de Cuencas Hidrograficas de El
Salvador: Ha sido elaborada por la Direccion General de Ordenamiento
Forestal, Cuencas y Riegos (DGFCR) a través del Area de Cuencas
Hidrogréficas y Conservacion de Suelos, con el apoyo técnico de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO- El Salvador) y la participacion de diversos actores. (Direccién General

de Ordenamiento Forestal, 2017)

Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres: Establece
estrategias y acciones para reducir la vulnerabilidad de las comunidades a
desastres naturales, incluyendo inundaciones. El plan incluye medidas para
fortalecer la infraestructura de drenaje pluvial y mejorar la capacidad de
respuesta ante emergencias relacionadas con lluvias intensas. (MINSAL,
2017)

Guia de Buenas Practicas para el Manejo de Aguas Lluvias: Esta guia,
desarrollada por organizaciones locales e internacionales, ofrece
recomendaciones para la implementaciéon de infraestructuras verdes, como
techos verdes, jardines de lluvia y pavimentos permeables, que ayudan a
reducir la escorrentia superficial y mejorar la infiltracién del agua de lluvia.
(MARN, 2017)

Guia Habitats Urbanos Sostenibles: La guia de edificaciones
sostenibles formulada por la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana
de San Salvador, con la colaboracién del Green Building Council de El
Salvador, apuesta a la mejora del medio ambiente urbano de la metropoli con
la implementacion gradual de la normativa HAUS en las distintas etapas de
los proyectos o desarrollos urbanisticos, ya sea desde el disefio, construccién

o el funcionamiento de los mismos. (OPAMSS, 2021)

Resumen Ejecutivo Guia Técnica de Disefio SUDS: El principal objetivo
de este resumen ejecutivo es facilitar al usuario un informe con los principales

puntos reflejados en la guia de manera que pueda hacerse una idea de las
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diferentes técnicas de drenaje urbano sostenibles recomendadas para el
AMSS vy de los pasos a seguir en su disefio. (OPAMSS, 2021)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de San Salvador Centro, y su distrito San Salvador es un
sector de los mas pobladas en la Republica de El Salvador con una cantidad
de 316,90 habitantes de acuerdo al VI Censo de poblacion y V de vivienda
2007. El aumento en la poblacion en esta area ha provocado la necesidad de
la construccion de diferentes obras civiles y equipamientos como construccion
de viviendas, edificios de apartamentos, edificios de oficina, naves
industriales, centros turisticos, calles, edificios de uso publico como hospitales
y escuelas, lo cual si bien es cierto ha contribuido a una mejora significativa
en la calidad de vida de las personas, pero a su vez, ha generado una serie
de alteraciones al ciclo hidroldgico, contribuyendo a la ocurrencia de ciertos

eventos climaticos extremos en el territorio.

Uno de los problemas que se pretende abordar en la investigacion es
el evidente impacto hidrolégico que se ha creado en los ultimos afios,
considerando para la investigacion a la Subcuenca Tutunichapa y poder
identificar los causantes de los problemas hidricos que se presentan en ellay
proponer mejoras en los proyectos nuevos y existentes. Histéricamente las
comunidades en esta microcuenca presentan casos de inundaciones en
épocas de lluvia, por ejemplo, la comunidad Tutunichapa que de acuerdo al
Registro Historico de Inundaciones del MARN se tiene bajo constante
vigilancia en épocas de lluvia ya que se han reportado inundaciones y
desbordes de rios en épocas anteriores. Y los problemas de esta zona no se
limita a esto, ya que también se tiene reportes de quejas en el servicio de agua
potable, el cual suele ser interrumpido constantemente dejando a la
comunidad sin agua durante horas o incluso dias. Diversos factores que
deben ser considerados, como las medidas tecnolégicas implementadas, las
normativas y leyes que regulan la urbanizacion y la construccion, la calidad de
la gestion urbana que permite integrar cuatro procesos interrelacionados:
planificacion, administracion, regulacion y financiamiento del desarrollo

urbano, y la falta de mantenimiento de la red de aguas. Por lo tanto, el tema
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de la generacion de inundaciones debe ser abordado en los aspectos
politicos, sociales, econdmicos, culturales, tecnologicos y ambientales, ya que

todos participan en él.

El desarrollo urbano es muy importante para poder tener una mejor
calidad de vida, lo que puede incluir acceso a servicios basicos tales como
centros de salud y educacion, la construccion de infraestructura que
contribuya a una mejora en la economia nacional, entre otros; sin embargo,
es importante valorar al medio ambiente y buscar un desarrollo sostenible que
brinde equilibrios principalmente al ciclo hidrolégico, ya que en la actualidad
se conocen tanto sistemas constructivos, de drenaje y materiales de

construccion que pueden asegurar una mitigacion al impacto hidrologico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Presentar un estudio técnico que diagnostique el comportamiento

hidrolégico de la microcuenca Tutunichapa y permita formular medidas

de mitigacion del impacto hidroldgico, a partir del analisis de escenarios

y la aplicacion de herramientas de modelacion hidrologica.

1.3.2. Objetivos Especificos

1.

Identificar las principales fuentes de impacto hidrolégico en la
microcuenca Tutunichapa a partir de su evolucién urbana,

caracteristicas morfométricas y uso del suelo.

Determinar el estado actual y diagnostico de la microcuenca

Tutunichapa a través de un andlisis hidrolégico.

Proponer medidas para la reduccion del impacto hidrolégico
basadas en un analisis comparativo de escenarios hidrolégicos en

la microcuenca Tutunichapa.

Identificar zonas vulnerables a inundaciones dentro de la

microcuenca Tutunichapa mediante modelacion hidrolégica.
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1.4. ALCANCES

El &rea de estudio estara limitada a la microcuenca Tutunichapa, la cual
estd ubicada en el occidente de San Salvador. Esta delimitacion esta
hecha con el objetivo de proponer medidas concretas en la reduccion del

impacto hidrolégico de la microcuenca.

La investigacion se desarrollara con un enfoque bibliografico y técnico,
basado en el analisis de informacién proveniente de fuentes oficiales como
el MARN, el uso de software de simulacion hidrolégica como HEC-HMS y
QGIS, no se realizara trabajo de campo o toma directa de mediciones in

Situ.

Se determinard el estado actual de la microcuenca utilizando los métodos
aprobados por las normas técnicas o leyes correspondientes a cada

estudio.

Se identificara las medidas de gestion hidrolégicas existentes,
documentando politicas, regulaciones, tecnologias y practicas de
construcciones utilizadas para mitigar el impacto hidrologico en la
microcuenca Tutunichapa con el fin de tener un panorama mas completo

de todas las acciones que actualmente se aplican.

El estudio determinara medidas de mitigacién del impacto hidrolégico para
mejorar la gestion de aguas lluvias en la microcuenca Tutunichapa, sin
embargo, no se analizaran los componentes hidraulicos existentes en la

microcuenca,
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1.5. LIMITACIONES

Los datos a utilizar para el estudio hidrologico (Curvas IDF, mapas de
suelos, censos de poblacion, modelos de elevacion, etc.) seran los
proporcionados por entidades de la Republica de El Salvador. La
disponibilidad y resolucion de esta informacién influyeron directamente en

los resultados obtenidos.

Para el analisis de microcuenca no se utilizaran programas o software de
pago, Unicamente programas gratuitos o programas que ofrecen licencias

estudiantiles gratuitas.

La precision de los analisis hidrolégicos como la delimitacion de la
microcuenca y el calculo de caracteristicas morfométricas esté
condicionada por el nivel de detalle de los Modelos Digitales de Elevacion

y mapas de uso del suelo utilizados.
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1.6. JUSTIFICACION

La microcuenca Tutunichapa, ubicada en la subcuenca del rio
Acelhuate y la cuenca del rio Lempa, forma parte de la region hidrografica del
Pacifico. Especificamente, se encuentra en la cuenca del Arenal Monserrat,
en el occidente de la ciudad de San Salvador. El crecimiento y desarrollo
urbano en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) han generado
numerosos beneficios, como la creacién de empleo, la mejora en el acceso a
bienes y servicios, y el desarrollo de infraestructura. Sin embargo, este
crecimiento también ha traido consigo importantes desafios hidrolégicos.

La expansiéon urbana ha aumentado significativamente la demanda de
agua y ha provocado una gran impermeabilizacion de suelos en la
microcuenca Tutunichapa. En base a la vista en Google Earth
aproximadamente el 77% de esta microcuenca esta urbanizado,
principalmente en el municipio de San Salvador Centro. La transformacion de
zonas verdes en areas urbanas con alta densidad poblacional ha reducido la
capacidad natural del suelo para la infiltracion de agua de lluvia. Esto ha
llevado a una notable alteracion del régimen de escorrentia superficial,
caracterizada por un incremento en el volumen y la velocidad del flujo de agua,
ademas, se ha observado una disminucién en la evapotranspiracion y la

infiltracion, procesos criticos en el ciclo hidroldgico.

Estas alteraciones han dado lugar a problemas significativos,
incluyendo inundaciones mas frecuentes y severas, olas de calor,
desbordamientos de rios, y dafios a la infraestructura. Estos eventos han
resultado en pérdidas econdmicas considerables, estimadas en promedio por

evento de $59,000. (Banco Interamericano del Desarrollo , 2016)

La contaminacion de cuerpos de agua y la modificacion del habitat
natural también son consecuencias de la expansion urbana desmedida. La

vulnerabilidad de las infraestructuras y los sistemas naturales frente a estos
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cambios en el ciclo hidrolégico es evidente, subrayando la necesidad urgente

de implementar medidas que mitiguen el impacto hidrolégico.

Para abordar estos desafios, se propone una reglamentacién que
busca identificar y gestionar los principales impactos hidrolégicos en la
microcuenca Tutunichapa. Ademas de realizar un planteamiento que muestre
la importancia de implementar medidas enfocadas en la reduccion del impacto
hidrolégico como es el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), que no solo contribuiran a la proteccion del medio ambiente, sino que
también ofreceran beneficios econémicos y sociales significativos para los
habitantes del area. La implementacion efectiva de estas medidas permitira
alcanzar un equilibrio entre el desarrollo urbano y la sostenibilidad ambiental,
beneficiando tanto a constructores como a municipalidades en la gestion de

los desafios hidroldgicos actuales.
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2.1. El Ciclo Hidrolégico Natural

El ciclo hidroldgico es un proceso continuo y sin fin del agua existente
en el mundo, es un proceso fisico en el cual se estudian las diferentes fases
por donde el agua se traslada y cambia en sus estados, no tiene un principio
o un fin, pero se puede tomar como punto de partida la evaporacion para
mejorar su comprension. El agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre se evapora, luego al enfriarse el vapor de agua se condensa y cae
hacia la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve, el agua precipitada se
dispersa de muchas formas, puede volver a evaporarse o ser interceptada por
las plantas o construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes
o se infiltra, incluso puede permanecer en la superficie en forma de nieve
hasta que al llegar a su punto de fusion puede fluir e incorporarse hacia las
corrientes. (Aparicio Mijares, 1992)

El agua interceptada la mayor parte es retenida temporalmente en las
cercanias donde cae y regresa eventualmente a la atmosfera por evaporacion.
De la precipitaciéon que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega
hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua. El agua es utilizada por
los animales y las plantas, la mayor parte del agua utilizada por las especies
vivas sélo fluye a través de su cuerpo. Del agua infiltrada una parte es
absorbida por las plantas y luego transpirada hacia la atmosfera y otra parte
fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos
de agua o bien hacia zonas mas profundas del suelo, proceso que se conoce
como percolacion, para ser almacenada como agua subterranea y luego

aflorar en manantiales, rios o el mar.
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Figura 1

El Ciclo Hidrologico
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Nota: Se puede observar las diferentes etapas del ciclo hidrolégico
(Aparicio Mijares, 1992)

2.2. Componentes Del Ciclo Hidrolégico

2.2.1. La precipitacion

La precipitacion es la fuente principal del agua en la superficie terrestre,
el agua cae de las nubes generadas debido al efecto de la temperatura, la
presion y su peso especifico, la precipitacion puede expresarse en funcion de
como cae a la superficie, en estado solido el granizo o la escarcha, en estado
liquido, lluvia o rocid, y en forma de vapor como neblina. Para que se formen
las nubes el agua que se evapora debe elevarse hasta que la presién y la

temperatura sean necesarias para que exista condensacion, es decir, hasta
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qgue se dé el punto de rocié. Cuando una masa de aire asciende, se ve sujeta
a una presion gradualmente decreciente; entonces se expande y disminuye

sSu temperatura.

Cuando la temperatura disminuye lo suficiente como para quedar por
abajo del punto de rocio, puede comenzar la condensacion, esta se da al
unirse varias gotas que forman las nubes cuyo didmetro est4 entre 5y 100
micras para formar gotas mas grandes; sin embargo, para que esta unién se
presente en cantidades significativas sin la intervencion de otros elementos,
es necesario que la supersaturacion o sea temperaturas mas bajas del punto
de rocio sea mayor de la que normalmente se produce en la atmosfera; en
esas condiciones se tendran nucleos de condensacion que es la union de
varias gotas uniformes. En realidad, estos nucleos se forman, con las
condiciones de supersaturacion comunes, alrededor de porciones muy
pequefias de naturaleza mineral u organica presentes en la atmdsfera y
provenientes de erosion orografica, humos de combustiones naturales o

artificiales, polen y, en lugar destacado, cristales de sal marina.

De esta manera se forman gotas mas grandes con diametros de 100 a
500 micras que tienen ya suficiente peso para caer bajo la accién de la fuerza
de gravedad. Durante su caida las gotas crecen aun mas en virtud de su
coalescencia, con lo que pueden alcanzar diametros de 5 a 7 mm o mayores.
(Aparicio Mijares, 1992)

La precipitacion mas comun en El Salvador es la lluvia, el tipo de lluvia
dependeran de la humedad del aire y de la influencia del aire ascendente en
funcidén a la masa de aire. Los tipos de lluvia derivan de las condiciones que

las provocan, se tienen: la ciclonica, orografica y la convectiva.

Las lluvias orograficas se originan al chocar el aire contra una cadena

montafiosa y se ve obligado a ascender, al ascender se enfria y se originan
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precipitaciones, como producto de los vientos cargados con aire humedo que

condensan el vapor y forman nubes y precipitaciones.

Las lluvias convectivas se producen en zonas llanas y se generan por
elevacion del aire caliente en funcion a la radiacion solar, condensan vapor en
zonas frias, siendo acompafadas, algunas veces, por efectos de descarga

eléctrica.

Las Lluvias ciclénicas o también conocidas como frontales se originan
cuando entran en contacto dos masas de aire con distinta temperatura. El aire
frio se desplaza hasta quedar por debajo del aire caliente, el cual hace que se
eleve y al hacerlo, se enfria y da lugar a precipitaciones, estas lluvias son

comunes en las zonas templadas del planeta.

Aparatos para la medicion de precipitacion

Entre los aparatos que se tienen para medir la precipitacion estan los
pluviometros, pluviégrafos y equipos modernos como lo son las estaciones

meteoroldgicas automaticas.

Pluviometros: estan formados por un recipiente de area transversal
cilindrico graduado, al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia,
se acostumbra a colocar en el embudo un par de mallas para evitar la entrada
de basura u otros objetos, estos dispositivos miden en mm de lluvia, un mm
de lluvia es equivalente a derramar un litro de agua sobre un metro cuadrado

de superficie.



Figura 2

Instrumento de Medicién, Pluvidmetro
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Nota: Se puede observar como se mide la cantidad de la precipitacion
mediante el llenado de una probeta. (IMN, 2022)

Pluvidgrafos: son semejantes a los pluviémetros, con la diferencia de
gue tienen un mecanismo para producir un registro continuo de precipitacion.
Este mecanismo esta formado por un tambor que gira a velocidad constante
sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se
coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que
marca las alturas de precipitacion en el papel, el registro que se obtiene de un
pluvidgrafo se llama pluviograma. (Aparicio Mijares, 1992)

24
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Figura 3

Instrumento de Medicion, Pluviografo
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Nota: Se observa el interior de un pluvidgrafo en el cual dentro se
encuentra el mecanismo que permite graficar los registros meteorolégicos.
(IMN, 2022)

Estaciones meteorolégicas automaticas: miden y registran datos
meteoroldgicos, los cuales son almacenados y transmitidos de forma
automatica, sin la necesidad de la presencia de personal. Utiliza sensores
conectados a una unidad central que almacena y procesa la informacion.
Tiene un sistema de alimentacion (bateria, regulador, panel solar) y de
proteccion eléctrica. Puede tener componentes de comunicacion para
transmision de datos. Este equipo se instala en una torre de 2 m o 10 m,

dependiendo de los parametros a medir. (IMN, 2022)
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Figura 4

Estacion Meteorologica Automatica
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Nota: Vista de una estacion meteorolégica que puede medir distintos
pardmetros como lluvia acumulada, temperatura, humedad del aire, entre

otros parametros. (IMN, 2022)

Algunas formas graficas que se tienen para representar precipitacion

son las siguientes:

Hietogramas: son gréaficos de barras que representan la cantidad de
lluvia recibida por un pluviémetro y pluvidégrafo medida normalmente en mm,
en intervalos de tiempo generalmente iguales a lo largo de la duracién de la
tormenta. En este grafico se puede obtener informacion importante como los

momentos de mayor y menor cantidad de lluvia.
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Figura 5
Hietograma de Precipitacion
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Nota: Ejemplo de un hietograma de precipitacion donde se observa una
intensidad mayor para tiempos de 90 min. (IMN, 2022)

Curva masa de precipitaciéon: esta curva representa la cantidad de
lluvia acumulada recibida por un pluviégrafo, desde el inicio de la tormenta
hasta su finalizacién, dicha curva siempre es creciente, y la pendiente en
cualquier punto y tiempo de la curva es igual a la intensidad de la lluvia en ese

instante.
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Figura 6

Grafico Curva Masa
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Nota: Se puede notar en la figura que se puede obtener una relacion

entre la precipitacion y el tiempo que esta dura. (Aparicio Mijares, 1992)
2.2.1.1. Métodos para el Calculo de Lluvia Ponderada

En el apartado anterior se observé que existen distintos aparatos y
representaciones graficas que se usan para medir y representar la lluvia en el
punto donde esta instalado dicho aparato; por lo que, para encontrar la lluvia
ponderada en una cuenca o en el area de estudio de un proyecto es necesario
calcularla mediante métodos que involucran las estaciones dentro o cercanas
a la cuenca, para ello existen tres métodos para este andlisis, el método

aritmético, método de poligonos de Thiessen y el método de las isoyetas.
Método aritmético

El método aritmético consiste en obtener el promedio aritmético de las
precipitaciones registradas en cada estacion, es el mas simple de todos, ya
gue no considera la ubicacion de las estaciones ni la manera en que se

distribuye la lluvia en la cuenca.

h,i Ecuacion (2. 1)

hy = pi

Sk

n
i=1
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Donde:

h, = Altura de precipitacion media
hyi = Altura de precipitacion registrada en la estacion

n = Numero de estaciones
Método de los poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen consiste en unir las estaciones
pluviogréficas por medio de lineas rectas, formando triAngulos con las mas
cercanas, posteriormente se trazan mediatrices de los lados de los triangulos,
mismas que por geometria se uniran en un solo punto, determinando una serie
de poligonos irregulares alrededor de una estacion, de forma que el perimetro
de los poligonos delimite el area de influencia de cada uno de ellos. Este
método si toma en cuenta la distribucién de las estaciones, pero no los

factores topograficos

n

— 1 ”

h, = EZ Aihy; Ecuacion (2. 2)
=

Donde:

h, = Altura de precipitacion media

hyi = Altura de precipitacion registrada en la estacion
A; = Area de influencia de la estacién

Ar = Area total de la cuenca

n = NUumero de estaciones
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Figura 7

Esquema del Método Poligonos de Thiessen

Nota: En la figura la representacion de las estaciones se hace con
puntos de color verde, mientras que las lineas punteadas representan los
triangulos para trazar las mediatrices y posteriormente las lineas de negro
solido representan los poligonos de influencia de cada estacion. (Calixto,
2022)

Método curvas isoyetas

El método mas preciso es el de las isoyetas, ya que, a diferencia de los
poligonos de Thiessen, en este si se toman en cuenta los factores
topograficos, si las curvas son trazadas de manera correcta. Este método
consiste en trazar en base a la informacion de las estaciones, lineas que unen
puntos de igual altura de precipitacion, como si se estuvieran trazando curvas
de nivel en topografia, su calculo es similar a la ecuacion de los polinos de
Thiessen, pero ahora el peso el area A’, entre cada dos isoyetas y la cantidad
gue pesa es la altura de precipitacién promedio entre las dos curvas.
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nr
h, = iz A'ihy; Ecuacion (2. 3)
Ar Lo
=

Donde:
i_lp = Altura de precipitacion media

h,; = Altura de precipitacion registrada en la estacion

pi
A'; = Areas consideradas
Ar = Area total de la cuenca

n = Numero de areas

Figura 8

Esquema Método de Curvas Isoyetas

Nota: Se observan las curvas isoyetas que confinan areas en las cuales

se toma una determinada altura de precipitacion (Calixto, 2022)
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2.2.2. Escurrimiento

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

escurrimiento subterrdneo. (Aparicio Mijares, 1992)

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra
hasta que las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se
comienzan a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua
comienza a escurrir sobre su superficie. Este escurrimiento se produce
mientras el agua no llegue a cauces bien definidos. Una vez que llega a un
cauce bien definido se convierte en escurrimiento en corrientes. El flujo sobre
el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el escurrimiento

superficial. (Aparicio Mijares, 1992)

Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre cerca de la
superficie del suelo a esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento
subsuperficial, la otra parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico,
se denomina escurrimiento subterraneo. De los tres tipos de escurrimiento, el
superficial es el que llega mas rapido hasta la salida de la cuenca, por ello
esta relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se dice
que proviene de la precipitacion en exceso o0 efectiva y que constituye el

escurrimiento directo. (Aparicio Mijares, 1992)

El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta llega hasta
la salida de la cuenca puede tardar incluso afios en llegar y en general,
dificilmente se le puede relacionar con una tormenta particular. Al producirse
bajo el nivel freético, es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay
lluvias y por eso se dice que forma el escurrimiento base, al igual que el

escurrimiento subsuperficial. (Aparicio Mijares, 1992)
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El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rapido como el
superficial o casi tan lento como el subterraneo, dependiendo de la
permeabilidad de los estratos superiores del suelo, por ello es dificil
distinguido de los otros dos. Cuando es relativamente rapido se le considera
junto con el escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le
considera parte del subterraneo. El agua puede comenzar su viaje hacia la
corriente como flujo superficial e infiltrarse en el camino, terminando como
escurrimiento subsuperficial o subterraneo, o puede comenzar siendo
escurrimiento subsuperficial y emerger a la superficie si en su camino se
encuentra con un estrato muy permeable que aflora en una ladera. (Aparicio
Mijares, 1992)

La forma grafica de representar el escurrimiento es a través de un
hidrograma, que relaciona el gasto con el tiempo, en el eje de las Y se coloca
el gasto, que es el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo, y en el eje
X el tiempo, el area bajo el hidrograma es el volumen total escurrido, el area
bajo el hidrograma y arriba de la linea de separacién entre caudal base y

directo es el volumen de escurrimiento directo. (Aparicio Mijares, 1992).

En la Figura 9, se puede observar como existe un escurrimiento base
gue se toma como el escurrimiento continuo y un escurrimiento directo que es

aguel que sobrepasa el antes mencionado.
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Figura 9

Grafica de Escurrimiento a través de un Hidrograma Unitario
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Nota: (Aparicio Mijares, 1992)

Entendiéndose que para la gréafica anterior se puede definir:

¢ A: Punto inicial del hidrograma, representa el caudal base antes
del evento de precipitacion. En este punto, el escurrimiento es
solo el flujo base del rio o cuenca.

e B: Pico del hidrograma, es el punto donde se alcanza el caudal
maximo (Qp) debido a la escorrentia generada por la lluvia. Este
punto indica el momento de mayor respuesta de la cuenca ante
el evento de precipitacion.

e C: Inicio de la curva de recesion, marca el punto donde
comienza a disminuir el caudal después de haber alcanzado su

maximo en B.
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D: Punto final de la curva de recesion, donde el caudal retorna
a su nivel base. Representa el final del evento de escorrentia
directa.

¢ Qpu: Caudal base, es el flujo de agua que existia antes del evento
de lluvia y que se mantiene después del evento, proveniente de
fuentes subterraneas o aportes de flujo base.

e tp: Tiempo al pico, es el tiempo transcurrido entre el inicio del
hidrograma (A) y el punto de maximo caudal (B). Es un
pardmetro clave en el andlisis de respuesta hidrolégica de la
cuenca.

e to: Tiempo de inicio del escurrimiento, es el momento en que la
escorrentia comienza a aumentar debido a la precipitacion.

e tp: Tiempo base del hidrograma, representa el intervalo total

desde el inicio del escurrimiento (t0) hasta que el caudal retorna

al flujo base (D). Indica la duracion total del evento de

escurrimiento directo.

2.2.3. Evapotranspiracion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua en su estado liquido
pasa al estado de vapor, se produce basicamente por el aumento de energia
cinética que experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de
un suelo humedo o una masa de agua, producido por la radiacion solar, el
viento y las diferencias en presién de vapor. La variacion de intensidad solar
recibida en la superficie produce una variacion de la temperatura en esta
modificando la energia cinética de las moléculas, a alta temperaturas, mas
moléculas escapan a la superficie, debido a que hay mayor energia cinética.
Este aumento de energia cinética provoca que algunas moléculas de agua
lleguen a la atmésfera, al mismo tiempo, algunas de las moléculas que ya se

encuentran en la atmoésfera se condensan y regresan al cuerpo de agua.
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La evaporacion sera entonces igual a la cantidad de agua que logre
salir de la zona de intercambio y la atmosfera. Para que se dé la evaporacion
se necesita una fuente de energia que normalmente es la radiacion solar, para
evaporar un gramo de agua se requieren 540 calorias a 100 grados Celsius o
600 calorias a 0 grados Celsius. De igual forma debe haber una diferencia
entre la presion de saturacion de vapor existente en la capa que limita el agua

y el aire y la presion de vapor de aire actual a la temperatura del aire.

Por otro lado, la transpiracion es la perdida de agua hacia la atmosfera
en forma de vapor dependiente de las acciones fisicas vy fisiologicas de las
plantas, la evapotranspiracion es el conjunto de los dos fendbmenos tanto la

evaporacion como la transpiracion. (Aparicio Mijares, 1992)
2.2.4. Infiltracion

Es el movimiento del agua que se encuentra sobre superficie del suelo
y penetra en él, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares. La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuencay
el que escurre en su salida recibe el nombre de pérdidas, las cuales estan
constituidas por la evapotranspiracion y la infiltracion, la porcibn mas
considerable de las pérdidas esta dada por la infiltracién, por lo que es
costumbre calcularlas conjuntamente como perdidas. En general, el volumen
de infiltracion es mayor que el de escurrimiento durante una tormenta, en

especial en cuencas con un grado de urbanizacién bajo.

Supdngase que el tipo de suelo, cobertura vegetal, la intensidad de la
lluvia son constantes, y que el suelo al inicio de la tormenta esta seco, de tal
manera que su capacidad de infiltracion es mayor que la intensidad de la lluvia
en esos primeros instantes de la tormenta. Bajo estas condiciones, se
infiltraria toda la lluvia, es decir en esta parte del proceso las fuerzas
producidas por la capilaridad predominan sobre las gravitatorias, al avanzar el

tiempo, si la lluvia continta se originan charcos y comienza a producir flujo
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sobre la superficie, si la lluvia sigue siendo intensa, las fuerzas capilares
pierden importancia frente a las gravitatorias, ya que el contenido de humedad

del suelo aumenta y la capacidad de infiltracion disminuye con el tiempo.

Ademas, bajo estas condiciones, la infiltracién se hace independiente
de la variacion en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en tanto que ésta sea
mayor que la capacidad de transmision del suelo, de manera que, bajo las
condiciones anteriores, la capa saturada que en el tiempo de encharcamiento
era muy delgada y estaba situada en la superficie del suelo se ensancha a
medida que su limite inferior, denominado frente hiumedo, baja. Entonces,
dado que cada vez una mayor parte del suelo estd saturada, las fuerzas
capilares pierden importancia hasta que llega un momento que, al estar todo
el medio saturado, el movimiento del agua se produce soélo por la accién de la

gravedad y la capacidad de infiltracién se hace constante.

La descripcion anterior es, de rigor, valida solamente para una columna
de suelo homogénea donde el nivel freatico esté muy profundo; sin embargo,
se verifica con una precision aceptable en la mayoria de los casos practicos.
Si después de que aparecen los primeros charcos la tormenta se calma, hasta
hacerse menor que la capacidad de infiltracion, el tirante de agua existente
sobre la superficie del suelo disminuye hasta desaparecer y el agua contenida

en los charcos también se infiltra, y un pequefio porcentaje se evapora.

Cuando ya no hay agua sobre la superficie del terreno, el contenido de
humedad de las capas de suelo cercanas al frente humedo se difunde,
haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta que la superficie deja de

estar saturada. (Aparicio Mijares, 1992)
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2.3. Definicion de Impacto Hidroldgico

El impacto hidrolégico es la alteracion o modificacion del ciclo
hidrolégico y de las caracteristicas de los cuerpos de agua debido a la
ejecucion de actividades humanas, las fuentes de este impacto pueden ser
por ejemplo, por la expansion urbana, ya que la construccion de presas, calles,
urbanizaciones alteran los patrones de drenaje, el volumen de los caudales,

la morfologia del suelo, etc.

Un ejemplo de impacto hidrologico es la contaminacion del agua, que
deteriora la calidad y dificulta el consumo humano, se sabe que “a nivel
nacional solamente el 26 % de los rios cumplen con aptitud para uso de riego
y apenas el 17 % cumple con aptitud para potabilizacién” (MARN, 2014), este
es solo un ejemplo a nivel del El Salvador; pero a nivel mundial, el mayor
impacto hidrolégico es el cambio climatico, que trae como principal
componente un aumento de temperaturas, |0 que genera mayor evaporacion
de los cuerpos de agua y del suelo y por ende una mayor cantidad de vapor
de agua en la atmosfera, lo que puede llevar a precipitaciones mas intensas
provocando eventos climaticos cada vez més intensos y menos predecible,

provocando inundaciones entre otras consecuencias.

2.4. Origen de Impacto Hidrologico

El impacto hidrolégico en una cuenca hidrografica es el resultado de
una serie de intervenciones humanas que alteran el ciclo hidrolégico natural
del agua, modificando enormemente los factores y caracteristicas de una
cuenca. Estas actividades pueden tener consecuencias graves en el
ecosistema, asi como también en la disponibilidad de agua potable, la
agricultura, las afectaciones en infraestructura de las ciudades y en el

bienestar de las comunidades que dependen de estos recursos.
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El entendimiento del origen del impacto hidrolégico es importante para
el desarrollo de estrategias de mitigacion. Entre los principales factores que
originan este impacto se encuentran la deforestacion y el cambio en el uso del
suelo, como las précticas agricolas no sostenibles, la urbanizaciéon y el
desarrollo infraestructural, asi como también la extraccion de agua
subterranea sin control. Cada uno de los factores mencionados contribuye de
manera diferente a la alteracion del ciclo hidrolégico, generando problemas
como la erosion, la contaminacion, las inundaciones, los escases de agua,

olas de calor, y la pérdida de biodiversidad.
2.4.1. Deforestacién y Cambio en el Uso del Suelo

La deforestacion es el proceso en el que se reduce la superficie forestal
afectando la flora y los suelos, para diversos fines, con el cual se afecta el
equilibrio ecolégico y el ciclo hidrolégico en las cuencas hidrogréaficas. Esto
causa que terrenos forestales se conviertan en areas destinadas a la
agricultura, la urbanizacion, la explotacibn maderera y otras actividades
humanas. Ademas, la deforestacion también aumenta la pérdida de cobertura
vegetal, alterando la dinamica del agua en los ecosistemas, con efectos que
pueden perdurar a largo plazo o pueden ser dificiles de retroceder.

(climate.selectra.com, 2024)

El cambio en el uso del suelo, asociado estrechamente con la
deforestacion, se refiere a la transformacion de la tierra para adaptarla a
nuevas funciones, las cuales son en su mayoria el desarrollo urbano y la
construccion de infraestructuras. Estas actividades tienen un impacto
profundo en los patrones naturales de uso del suelo, afectando no solo la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, sino también la capacidad de las

cuencas para regular el flujo de agua.

A medida que los bosques son talados y el uso de suelo es modificado,

el ciclo hidrolégico sufre alteraciones significativas. La pérdida de vegetacion
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reduce la capacidad del suelo para infiltrar agua, 1o que a su vez disminuye la
recarga de acuiferos y aumenta el escurrimiento superficial, especialmente si
el nuevo uso del suelo es del tipo urbano, ya que la impermeabilizaciéon es
casi que en su totalidad. Ademas, la eliminacion de arboles y plantas
disminuye la cantidad de agua que se evapora y transpira, lo que puede alterar
los patrones de precipitacion y el balance hidrico de una region.
(naturefund.de, 2018)

En las siguientes secciones, se examinaran en detalle las principales
causas de la deforestacion y el cambio de uso del suelo, su impacto en el ciclo
hidrologico, y las estrategias que se pueden implementar para mitigar estos

efectos.

2.4.1.1. Causas de la Deforestacion y el Cambio en el Uso de

Suelo

El principal factor de deforestacion en todas las regiones es la
agricultura. La conversion de bosques en tierras de cultivo es el principal motor
de la pérdida de bosques. Segun la FAO?!, provoca al menos el 50% de la
deforestacion mundial, principalmente para la produccion de palma aceitera y
soja. Ademas, el 40% de la deforestacién mundial se da debido al pastoreo

del ganado.

Otra de las grandes causas de deforestacion es el desarrollo urbano y
de infraestructuras, esto agregando la construccion y el gran crecimiento que
dia a dia presentan los caminos urbanos y las carreteras las cuales
representan la tercera causa de deforestacion mundial, con algo mas del 6%

del total.

1 Food and Agriculture Organization of the United Nations, Evaluacion de los Recursos
Forestales Mundiales, Italia, 2016
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Sin embargo, la tala ya sea para combustible o construccion, hecha de
manera ilegal o insostenible es otro de los componentes que contribuye a la
deforestacion que cada vez se presenta con mas frecuencia debido a que la

demanda es masiva y se suele sobreexplotar las areas forestales.

La deforestacion y la degradacion forestal son tanto una causa como
una consecuencia del cambio climético. Los bosques se ven afectados por
fendmenos extremos como incendios, sequias e inundaciones todas estas
consecuencias de la modificacion del ciclo hidrolégico. Ademas, la pérdida de
masa forestal es perjudicial para el clima porque los bosques son esenciales
para el suministro de aire limpio, la regulacion del ciclo hidrolégico, la
prevencion de la pérdida de biodiversidad y la erosion del suelo.

(europarl.europa.eu, 2022)

2.4.1.2. Impacto de la Deforestacién y el Cambio en el Uso de
Suelos en el Ciclo Hidrolégico

La deforestacion y el uso inadecuado de los suelos son factores que
afectan significativamente el ciclo hidrolégico. Los arboles desempefian un
papel crucial en este ciclo, ya que regulan la cantidad de agua en el suelo
mediante la absorcién y liberacién controlada del agua. Sin embargo, cuando
los arboles son talados, este proceso se interrumpe, disminuyendo la
capacidad del suelo para retener agua, lo que puede incrementar el riesgo de
inundaciones debido a la menor capacidad del suelo para absorber agua. De
igual manera, el uso inadecuado del suelo, como la urbanizacion
descontrolada o la agricultura intensiva, reduce las areas de infiltracién,
provocando una mayor escorrentia superficial y afectando la recarga de los

acuiferos.

Ambos factores también impactan en la calidad del agua. La ausencia
de cobertura vegetal expone el suelo a la erosion y sedimentacion, lo que

puede bloquear cuerpos de agua y disminuir su capacidad de flujo. Ademas,
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sin raices que estabilicen el terreno, aumenta el riesgo de deslizamientos,
mientras que los productos quimicos utilizados en practicas agricolas o en la

tala pueden contaminar las fuentes de agua superficiales y subterraneas.

La deforestacion y el mal uso del suelo también influyen en el clima
regional. La pérdida de vegetacion reduce la humedad atmosférica y la
formacién de nubes, disminuyendo las precipitaciones. Asimismo, incrementa
la temperatura, lo que acelera la evaporacion y reduce la disponibilidad de

agua en la region.

Para mitigar estos impactos, es esencial implementar acciones de
conservacion y manejo sostenible de los suelos, asi como programas de
reforestacion y restauracion de habitats naturales. Estas medidas no solo
ayudan a restaurar el equilibrio del ciclo hidrolégico, sino que también
contribuyen a reducir los efectos del cambio climético, disminuyendo la
frecuencia e intensidad de sequias e inundaciones que afecta tanto a los
ecosistemas como a los asentamientos humanos.

(comunidadplanetaazul.com, 2023)

2.4.1.3. Deforestacion y Cambio de Uso de Suelos para

Urbanizacion y Desarrollo Infraestructural

La urbanizacion, que transforma terrenos naturales en areas
residenciales, comerciales e industriales, afecta negativamente el ciclo
hidrolégico. Este proceso reduce la infiltracién del agua en el suelo, elimina la
vegetacion que ayuda a la evapotranspiracion y nivela irregularidades del
terreno que almacenan agua. Como resultado, se interrumpe el ciclo
hidrolégico natural, o que provoca un aumento en los caudales punta, mayor
escorrentia, mas inundaciones y una reduccién en los caudales base de los

rios.
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En cuanto a la calidad del agua, la urbanizacion conlleva a la
acumulacion de residuos en las cuencas urbanas, los cuales son arrastrados
hacia los cuerpos de agua durante la época de lluvias. Esto causa un aumento
en la contaminacion del agua, afectando su temperatura, reduciendo la
biodiversidad acuatica y representando riesgos para la salud. Ademas, las
descargas de aguas residuales directas a afluentes dentro de la microcuenca,
desaglies directos a las calles y la contaminacion del agua lluvia de
escorrentia, debido a la existencia de comercios que vierten aguas grises y
aceites como en el caso de talleres de mecéanica automotriz, contribuyen
significativamente a la degradacion de los rios. Por otro lado, la escorrentia
sobre superficies impermeables aumenta la temperatura del agua, lo que pone
en peligro a la biodiversidad sensible a cambios en su héabitat.

La geomorfologia de los cauces también se ve alterada, con erosion en
las zonas de vertido por el aumento de caudales y sedimentacion aguas abajo.
Estos cambios modifican la seccion transversal de los cauces, aumentando la
necesidad de reforzarlos con estructuras de concreto para evitar salidas de su

cauce gue posteriormente traen inundaciones y erosion.

Finalmente, la urbanizacién afecta los habitats naturales al erosionar
los cauces y desplazar comunidades biolégicas. Sin embargo, un enfoque
mas sostenible en la urbanizacion, que incluya sistemas de drenaje urbano
sostenible, podria mitigar estos impactos, promoviendo una menor
impermeabilizacion del suelo y una mejor gestion de contaminantes.
(lagua.es, 2016)

2.4.2. Practicas Agricolas no Sostenibles

Las practicas agricolas no sostenibles se refieren a métodos de cultivo
y manejo del suelo que dafan el medio ambiente, agotan los recursos
naturales y degradan la tierra a largo plazo. EI monocultivo (cultivo continuo

de una sola especie vegetal en un area), el uso excesivo de pesticidas y
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fertilizantes quimicos, la deforestacion para abrir nuevas tierras de cultivo y la
sobreexplotacién de los recursos hidricos para riego son algunas de estas

practicas.

Estas practicas pueden causar erosion del suelo, pérdida de
biodiversidad, contaminacion del agua por agroquimicos y disminucion de la
fertilidad del suelo. Ademas, el uso excesivo de agua para riego puede agotar
las fuentes de agua subterranea. (vermiduero.es, 2024)

Las practicas agricolas no sostenibles pueden aumentar el
escurrimiento superficial, la sedimentacion de rios y lagos y la alteracion de
los ciclos hidroldgicos naturales en una cuenca hidrogréafica. Esto puede hacer
que la cuenca sea mas susceptible a fendmenos como inundaciones y
sequias, lo que puede tener un impacto en los ecosistemas y las comunidades

humanas que dependen de estos recursos.

La adopcidn de préacticas agricolas sostenibles, como la agroforesteria,
la rotacién de cultivos, el uso de fertilizantes organicos, y la gestion eficiente
del agua, es esencial para mitigar estos impactos y promover la salud a largo
plazo de los ecosistemas agricolas y acuéaticos. (FAO, 2014)

2.5. Consecuencias del impacto hidrolégico

El impacto hidrolégico, que es el resultado de actividades humanas
como las descritas anteriormente, tiene muchas consecuencias que afectan
tanto al medio ambiente como a los asentamientos humanos. Estas
consecuencias se manifiestan a través de procesos que alteran el ciclo
hidrolégico natural, lo que puede conducir a la degradacion de recursos
hidricos, la pérdida de biodiversidad y la afectacion directa a la calidad de vida

de las personas.
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El entendimiento de estas consecuencias es necesario para el
desarrollo de estrategias de mitigacion y adaptacion, especialmente en
regiones vulnerables donde los cambios en el ciclo hidrolégico pueden tener
efectos adversos. Entre las principales consecuencias del impacto hidroldgico
se encuentran la contaminacion de las aguas superficiales, la disminucién de
la evapotranspiracion, el aumento de las extracciones de agua para consumo,
la necesidad de importar agua de una cuenca a otra, olas de calor, reduccion
de la infiltracion, entre otras. Todas estas consecuencias estan
interrelacionadas y pueden iniciar una serie de efectos en cadena que

amplifican el impacto total.

En este sentido, es importante destacar que las consecuencias del
impacto hidrolégico no son uniformes y pueden variar significativamente
dependiendo de factores como el clima, la topografia, cobertura vegetal, grado
de urbanizacién, el tipo de suelo y el uso del suelo en la cuenca afectada. Por
ejemplo, en regiones montafiosas, la deforestacion puede conducir a
deslizamientos de tierra y pérdida de suelo fértil, mientras que, en areas
urbanas, la impermeabilizacion del suelo debido a la construccion puede

aumentar el riesgo de inundaciones.

La gestion de estos impactos requiere un enfoque integrado que
considere tanto las causas como las consecuencias del impacto hidroldgico.
Esto incluye la implementacion de medidas de conservacion del suelo, la
restauracion de ecosistemas degradados, y la adopcion de practicas de

manejo sostenible del agua.

En las siguientes secciones se abordaran en detalle las principales
consecuencias del impacto hidrolégico, con un enfoque en la erosion y los
deslizamientos del suelo, las inundaciones, la escasez de agua, la pérdida de
biodiversidad, y los impactos sociales, econémicos y culturales asociados.

Cada una de estas secciones proporcionara un analisis de cOmo estos
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procesos se desarrollan, sus implicaciones a largo plazo, y las posibles

estrategias de mitigacion que pueden implementarse para reducir su impacto.
2.5.1. Erosién y deslizamientos del suelo

La erosion es un proceso natural en el que el suelo o la roca se
desgasta y se transporta debido a la accién del agua. Aunque este fenémeno
ocurre de manera natural, las actividades humanas, como la deforestacion y
las préacticas agricolas inadecuadas, pueden acelerarlo abundantemente.
Existen varios tipos de erosion hidrica, cada uno con caracteristicas
especificas. La erosion laminar implica la remocién uniforme de capas
delgadas de suelo superficial debido al flujo superficial no concentrado. Por
otro lado, la erosion en surcos se caracteriza por la formacion de pequefios
canales de unos pocos centimetros de profundidad, creados por el flujo
concentrado de agua. Finalmente, la erosion en carcavas forma canales de

gran tamafio, también resultantes del flujo concentrado.

2.5.1.1. Causas de la Erosién

Las actividades humanas que mas contribuyen a la aceleracion de la
erosion hidrica incluyen la deforestacion, el sobrepastoreo, las préacticas
agricolas inadecuadas (como la explotacion de la tierra o la siembra a favor
de la pendiente), la construccion de caminos y otras infraestructuras, y los
incendios. Estas acciones dejan el suelo desnudo y expuesto al impacto
directo de la lluvia y la escorrentia, lo que provoca que la erosion se de en

mayor medida.

Los efectos negativos de la erosion hidrica son multiples vy
preocupantes. La pérdida de suelo fértil es uno de los mas evidentes, lo que
lleva a una disminucion de la productividad agricola. Ademas, la
sedimentacion de rios y embalses es una consecuencia comun, que

incrementa el riesgo de inundaciones y deslizamientos de tierra en zonas
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habitadas. Las infraestructuras, como caminos y puentes, también sufren
dafios en sus cimientos debido a la erosion. A nivel ecolégico, se produce una
pérdida significativa de biodiversidad. En casos extremos, la erosion puede
llegar a provocar la desertificacion, transformando areas previamente fértiles

en terrenos aridos y estériles. (agrawdata.com, 2024)

La Erosion como una consecuencia del impacto hidrolégico

La erosion es una consecuencia significativa del impacto hidrolégico,
especialmente en areas donde la cobertura vegetal es poca y las pendientes
son pronunciadas. En suelos desnudos, la capacidad de infiltracién se ve
severamente afectada debido a la poca o nula retencién de agua lluvia. Esto
ocurre porque la ausencia de vegetacion y la compactacion del suelo reducen
la capacidad del terreno para absorber el agua, lo que incrementa la

escorrentia superficial.

La disminucion en la infiltracion no solo reduce la recarga hidrica de los
acuiferos, sino que también propicia el arrastre de sedimentos hacia cuerpos
de agua, lo que contribuye a la alteracion de los ecosistemas acuaticos.
Ademas, el aumento de la escorrentia puede incrementar la frecuencia e
intensidad de las inundaciones en las zonas bajas y contribuir a la
inestabilidad del terreno en areas mas elevadas. Esto ultimo puede facilitar
procesos de deslizamiento, aunque el enfoque principal radica en como la

alteracion al ciclo hidrologico incrementa la vulnerabilidad de las cuencas.

Por lo tanto, la erosién debida a la modificacién de la dinamica del agua
en el terreno se convierte en consecuencia muy peligrosa, dentro de los
impactos hidrologicos mas comunes. Comprender esta relacion es
fundamental para identificar estrategias de mitigacion que permitan restaurar
la capacidad de infiltracion de los suelos, disminuir la escorrentia y proteger
las zonas vulnerables frente a eventos hidrometeorologicos extremos.
(udep.edu.pe, 2024)
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2.5.2. Inundaciones

Las inundaciones son el resultado de una combinacion de factores
naturales y actividades humanas que han alterado el ciclo hidrolégico de
manera significativa. En regiones donde las precipitaciones son intensas, los
suelos profundos y ricos en materia organica, facilitan la infiltracion del agua,
minimizando el riesgo de inundaciones. Sin embargo, en areas mas secas, los
suelos suelen ser menos capaces de absorber grandes volimenes de agua,

especialmente durante lluvias intensas.

Uno de los factores clave que contribuye a las inundaciones es la
deforestacion, que altera el ciclo hidrolégico al reducir la capacidad del suelo
para infiltrar agua. Esto se combina con la expansién de areas urbanas, donde
la impermeabilizacion del suelo (a través de superficies como techos,
pavimentos y carreteras) impide que el agua se infiltre en el subsuelo y llegue
a los mantos acuiferos, aumentando asi el escurrimiento superficial. Este
exceso de agua en la superficie incrementa significativamente el riesgo de
inundaciones, especialmente en zonas urbanas que tienen sistemas de

drenajes obstruidos por desechos o sobrecargado.

Ademas, el cambio climético ha intensificado las precipitaciones en
muchas regiones, creando condiciones en las que los suelos ya saturados o
impermeabilizados no pueden absorber el agua adicional. Esto no solo
contribuye al aumento de inundaciones, sino que también provoca la erosion
y el debilitamiento de las infraestructuras. La eliminacién o alteracion de las
pocas zonas verdes en las ciudades, que histéricamente actuaban como
mitigadores naturales para las inundaciones, ha incrementado aun mas esta

situacion.

Finalmente, al inicio de las temporadas de lluvias, los suelos pueden
encontrarse deshidratados y la vegetacion aun no ha crecido lo suficiente, lo

que dificulta la infiltracion del agua y favorece el escurrimiento superficial que
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lleva consigo la crecida de los afluentes de agua como rios y quebradas y que
junto con la mala planificacion urbana juega un papel crucial en las
inundaciones que afectan los asentamientos humanos en sus orillas. Este
conjunto de factores como la deforestacion, urbanizacién, cambio climatico, y
la pérdida de ecosistemas naturales como los bosques o tierras con
vegetacion abundante, contribuyen de manera decisiva a la ocurrencia de

inundaciones. (forestal.udec, 2016)
2.5.3. Escasez de Aguay Sequias

La sequia es un fendmeno climético que se caracteriza por la escasez
temporal de agua en comparacién con el suministro habitual durante un
periodo determinado. Aunque este fendmeno tiene causas naturales, en la
actualidad, las actividades humanas han aumentado la frecuencia e
intensidad con la que estas se dan, generando un desequilibrio significativo
en el ciclo hidrolégico que afecta tanto a los ecosistemas como a las

sociedades.

Las causas de la sequia pueden dividirse en dos categorias principales:
las naturales y las de origen antropogénico (es decir, derivada de las
actividades humanas). La segunda es parte del impacto hidrolégico en las
cuencas, provocado por la deforestacion y la degradacion del suelo,

urbanizacion desmedida, y contaminacion del recurso hidrico.

La deforestacion y la expansion urbana llevan a la impermeabilizacion
del suelo, contribuyendo al incremento del escurrimiento superficial haciendo
a un lado la recarga hidrica de los mantos acuiferos. Este cambio en el uso
del suelo, impulsado por el desarrollo humano, es un factor clave en el
incremento de la sequia, ya que reduce la capacidad de las cuencas
hidrograficas para retener y almacenar agua. Ademas, la agricultura y
ganaderia intensiva y el uso no sostenible de los recursos hidricos han llevado

a la sobreexplotacion de acuiferos, disminuyendo aun mas la disponibilidad
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de agua en zonas urbanas durante periodos de escases de lluvia, generando
la necesidad en muchas ciudades de abastecerse con agua de importacion
(traida desde otras cuencas, como es el caso del gran Salvador en El
Salvador).

Por otro lado, la sequia como consecuencia del impacto hidrolégico
también se evidencia en la disminucion de los caudales de los rios, afectando

la biodiversidad acuatica.

En el dmbito socioecondémico, la sequia inducida por actividades
humanas genera tensiones en la gestion de los recursos hidricos, afectando
la producciéon agricola, la generacibn de energia hidroeléctrica y el
abastecimiento de agua potable, problemas muy presentes en la actualidad.
Esta situacion no solo incrementa los costos econdmicos, sino que también
aumenta las desigualdades sociales y territoriales, especialmente en regiones
donde el acceso al agua ya es limitado.

Finalmente, la escasez de agua y las sequias representan un desafio
critico en el contexto actual, donde las actividades humanas han amplificado
los efectos naturales de estos fendbmenos. La sequia como impacto
hidrolégico no solo afecta la disponibilidad de agua, sino que también
transforma los ecosistemas y altera las dinamicas sociales y econémicas,
subrayando la necesidad urgente de implementar practicas sostenibles y de
gestion integrada de los recursos hidricos. (iagua.es, 2024)

2.5.4. Perdida de la biodiversidad

La disminuciéon del agua dulce disponible representa una amenaza
significativa para la biodiversidad, ya que los ecosistemas dependen de este
recurso para su equilibrio y funcionamiento. La reduccion en la disponibilidad
de agua impacta de forma directa en la supervivencia de especies acuaticas

y terrestres, limitando su acceso a fuentes esenciales para su desarrollo y
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reproduccion. Esto puede desencadenar la pérdida de habitats, reduccion en
las poblaciones de faunay flora, y en casos extremos, la extincion de especies

vulnerables.

Ademas, la falta de agua agrava la degradacion de los ecosistemas,
incrementando la susceptibilidad a eventos como incendios forestales en
zonas propensas a sequias. Estos incendios no solo destruyen extensas
areas de vegetacion, sino que también contribuyen a la pérdida acelerada de
especies y a la alteracion del ciclo natural del agua. Por lo tanto, la
conservacion de los recursos hidricos es esencial para proteger la
biodiversidad y asegurar la resiliencia de los ecosistemas ante condiciones

climaticas adversas.

El cambio en el ciclo hidroldgico incide significativamente en la pérdida
de biodiversidad, al alterar la disponibilidad de agua dulce esencial para los
ecosistemas. Factores como la deforestacion, la agricultura intensiva y las
actividades industriales no solo disminuyen las zonas de biodiversidad, sino
gue también aumentan el consumo de agua, afectando a especies que
dependen de este recurso para su supervivencia. La reduccién de la cobertura
vegetal disminuye la capacidad del suelo para retener agua, limitando la
infiltracion y recarga de acuiferos, lo que afecta la permanencia de habitats

naturales.

Ademas, el aumento de las temperaturas y la disminucion de las
precipitaciones intensifican la pérdida de especies, al reducir los espacios de
vida y las fuentes de agua. Esta situacion se agrava cuando los cuerpos de
agua, como rios y lagos, se secan o disminuyen su caudal, provocando el
desplazamiento o desaparicion de especies acuaticas y terrestres. Por tanto,
la alteracion del ciclo hidroldgico debido a actividades humanas incrementa la
vulnerabilidad de los ecosistemas, afectando a especies que habitan en este.
(forestal.udec, 2016)
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2.5.5. Contaminacion del Recurso Hidrico

La contaminacion del recurso hidrico tiene un impacto significativo en
el ciclo hidrologico, interfiriendo en varias etapas clave de este proceso
natural. Cuando los cuerpos de agua, como rios, lagos y acuiferos, se
contaminan, se alteran los procesos naturales de infiltracion, evaporacion, y

escorrentia, lo que puede generar efectos negativos en el ciclo hidrolégico.

Primero, la infiltracién del agua en el suelo puede verse seriamente
comprometida cuando el agua se contamina con productos quimicos, metales
pesados, y otros contaminantes, su capacidad para ser absorbida por el suelo
se reduce, ya que estos contaminantes pueden sellar la superficie del suelo o
modificar su estructura, haciéndolo menos permeable. Esto no solo disminuye
la recarga de acuiferos, sino que también aumenta la escorrentia superficial,

lo que puede causar inundaciones y erosion del suelo.

En segundo lugar, la contaminacion afecta la evaporacion y la
transpiracion, dos procesos clave en la circulacion del agua desde la superficie
terrestre hacia la atmoésfera. Los contaminantes presentes en el agua pueden
alterar la calidad del agua evaporada, afectando la formacién de nubes y, en
consecuencia, los patrones de precipitacion. Ademas, la vegetacion que
participa en la transpiracién puede estar en riesgo si el agua contaminada se
utiliza para riego, lo que afecta la capacidad de las plantas para contribuir al
ciclo hidrolégico.

La escorrentia, otro proceso vital, también se ve afectada ya que la
escorrentia contaminada puede transportar sedimentos, nutrientes, y otros
contaminantes a cuerpos de agua mas grandes, como rios y lagos,
incrementando la contaminacién y afectando la calidad del agua. Esta agua
contaminada puede infiltrarse en acuiferos, haciendo que la contaminacion se
propague a fuentes de agua que son vitales para el suministro de agua potable

0 agricola.
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En resumen, la contaminacion del recurso hidrico afecta el ciclo
hidrolégico al interferir en la infiltracion, evaporacion, transpiracion, y
escorrentia. Estos efectos tienen un impacto profundo en la disponibilidad y
calidad del agua, en los ecosistemas acuaticos, y en la salud de las

comunidades que dependen de estas fuentes de agua. (UDLAP, 2024)
2.5.6. Impacto Social, Econémico y Cultural

Los cambios en el ciclo hidrolégico ocasionados por factores naturales
y humanos generan consecuencias significativas en multiples aspectos de la
vida cotidiana. Estos impactos se reflejan en los &mbitos social, econémico y
cultural, afectando tanto a las comunidades locales como a la dinamica

general de las sociedades.

Impacto Social

Las alteraciones en el ciclo hidrolégico afectan gravemente a las
comunidades, especialmente a las mas vulnerables. La escasez de agua, las
inundaciones y los deslizamientos provocan desplazamientos forzados,
pérdida de viviendas y dificultades en el acceso a servicios basicos. La
contaminacion de las fuentes hidricas limita el acceso a agua potable, lo que
incrementa los problemas de salud publica y facilita la propagacion de
enfermedades. La tension social se agudiza ante la competencia por recursos
limitados, generando conflictos y movilizaciones sociales para exigir

soluciones y acceso equitativo al agua. (BUENDIA, 2007)
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Impacto Econémico

El sector agricola es uno de los mas afectados, ya que la disminucion
de agua y las inundaciones generan pérdidas de cultivos, reduciendo la
capacidad de produccién y afectando la seguridad alimentaria. La industria
también se ve comprometida cuando la infraestructura sufre dafios por
inundaciones o erosién, lo que incrementa los costos de reparacion y
mantenimiento. Ademas, los desastres naturales demandan inversiones
publicas en reconstruccion, lo que desplaza recursos destinados a areas
prioritarias como educacion o salud. Esto impacta de manera mas severa a
las poblaciones de bajos ingresos, quienes dependen en gran medida del
apoyo gubernamental en situaciones de crisis. (ayudaenaccion.org, 2020)
(forbes.com, 2024)

Impacto Cultural

El cambio en el ciclo hidrolégico afecta el patrimonio cultural de las
comunidades, especialmente cuando la pérdida de tierras ancestrales obliga
a abandonar practicas agricolas tradicionales y formas de vida vinculadas a
los ciclos del agua. Las festividades y rituales relacionados con el agua
también se ven amenazados, lo que interrumpe la transmisién de
conocimientos ancestrales y fragmenta la identidad cultural. Esta pérdida de
conexion con el entorno natural impacta la cohesion social y el sentido de

pertenencia dentro de las comunidades afectadas. (iadb.org, 2023)
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Fuentes del Impacto
Hidrolégico

Consecuencias

Impacto Social

Impacto Econdmico

Impacto Cultural

Medidas de
Mitigacion

Escasez de agua

Reduccién en el acceso

a agua potable

Enfermedades,

desplazamientos

Pérdida de cultivos y
baja productividad.
Aumento en el costo

Pérdida de
practicas culturales

relacionadas con el

Mejorar la gestion del
agua, promover la

reforestacion

del agua agua
. ) Pérdida de )
Dafios a infraestructura ) o . Implementar sistemas
o ) infraestructura publicay | Dafos a . o
] publica y privada, ) o ) Destruccién de de drenaje eficientes.
Inundaciones ) privada, pérdida de infraestructura y ) y
ademas de ) ] lugares culturales Mejorar la gestion de
vidas humanas, cultivos

desplazamientos

inseguridad

los desechos solidos

Contaminacion del agua

Riesgo de enfermedades

de origen hidrico

Aumento de
enfermedades
diarreicas, colera,
leptospirosis y
propagacion de
vectores como dengue

y malaria.

Costos en tratamiento
de agua.

Aumento al costo de
la vida por tener que
comprar agua para

consumo.

Alteracion de
practicas culturales
relacionadas con el

agua limpia

Regulacion de
descargas

contaminantes
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2.6. Mitigacion del Impacto Hidrolégico

La mitigacion del impacto hidrolégico son las acciones, obras y
estrategias implementadas para reducir y prevenir los efectos negativos que
las actividades humanas traen al ciclo hidroldgico y a los recursos hidricos. Es
esencial un trabajo integral por parte de los habitantes y de las instituciones
involucradas para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos y lograr
reproducir de la manera mas fielmente posible el ciclo hidrolégico natural,

cuando se han producido alteraciones en el territorio.

Actividades humanas como el vertido de desechos solidos e
industriales, el uso de fertilizantes y pesticidas, deforestacion, la extraccion de
agua subterrdnea desmedida y el cambio de uso de suelos debido el alto nivel
de urbanizacion, han alterado el ciclo hidroldgico, por lo que la participacion
ciudadana vy las instituciones juegan un papel importante para la construccién
de obras de mitigacibn como los SUDS que capten, infiltren y retengan la

escorrentia superficial, modificando asi el caudal que alcanza la descarga.

Algunas de las medidas de mitigacion del impacto hidrolégico que se

pueden tomar son las siguientes:

e Implementacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia:
Consiste en la instalacion de infraestructuras que captan y
almacenan el agua pluvial para su uso posterior, generar infiltracion
o retencion y drenaje controlado, reduciendo la dependencia de
fuentes tradicionales aliviando la presién sobre los sistemas de
gestion del agua (Chile, 2020) en el primer caso; favoreciendo la
recarga acuifera en el segundo y minimizando los riesgos de
inundaciones en el tercero.

e Reutilizacion de aguas grises: Implica el tratamiento y

reutilizacion de aguas residuales domeésticas relativamente limpias,
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como las provenientes de lavabos y duchas, para aplicaciones
como el riego o la descarga de inodoros, disminuyendo la demanda
de agua potable (TradeSafe, 2024), ademas de reducir los caudales
de descarga a cuerpos de agua.

e Uso de tecnologias de riego eficientes: La adopcion de sistemas
de riego inteligentes que utilizan datos meteoroldgicos y sensores
de humedad optimiza el uso del agua en la agricultura, reduciendo
el desperdicio y mejorando la eficiencia hidrica (TradeSafe, 2024).

e Tratamiento adecuado de aguas residuales: Garantizar que las
aguas residuales sean tratadas correctamente antes de su vertido
en cuerpos de agua es esencial para prevenir la contaminacion y
proteger los recursos hidricos (Fundacion, 2024).

e Reduccion del uso de pesticidas y fertilizantes quimicos:
Limitar el uso de estos productos y optar por alternativas naturales
ayuda a prevenir la contaminacion del agua subterranea vy
superficial, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles. (EPA,
2024)

e Restauracién y conservacion de ecosistemas hidricos: es
fundamental para mantener el equilibrio del ciclo hidrolégico y
garantizar la disponibilidad de agua dulce. Ademas de la proteccién
de bosques y humedales, la integracion de construcciones verdes y
estructuras de control de escorrentias, como techos verdes,
jardines de lluvia, humedales artificiales y otros, permite reducir el
impacto de la urbanizacién en los sistemas naturales, favoreciendo

la retencion y filtracion del agua. (Chile, 2020)
2.6.1. Instituciones Involucradas en la Gestion del Agua

La mitigacion del impacto hidrolégico requiere la intervencion de
diversas instituciones encargadas de la gestion del agua, la regulacion del uso
del suelo y la planificacibn de medidas para reducir los efectos del impacto

hidrologico que dan origen a fendmenos como inundaciones, sequias y
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erosion de suelos. Estas entidades desempefian un papel fundamental en la

gestion integral de los recursos hidricos, promoviendo estrategias para la

conservacion del ciclo hidrologico y la reduccién de riesgos ambientales.

Autoridad Salvadorefia del Agua (ASA): es la institucion
encargada de la gestion, regulacién y proteccion de los recursos
hidricos del pais. Su funcion principal es garantizar el uso
sostenible y equitativo del agua, promoviendo politicas y
normativas que verifican la calidad de vertidos de aguas
residuales a cuerpos de aguas y aprovechamiento responsable
del recurso hidrico, ademas de promover medidas de

adaptacion ante eventos extremos como sequias o crecidas.

Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA): es la entidad responsable del abastecimiento de agua
potable a las poblaciones, de la calidad de agua que entra a los
sistemas de acueductos ademas de verificar la calidad de los
vertidos de aguas residuales las cuales no se permiten sin previo

tratamiento.

Sistemas descentralizados: en algunos casos las instituciones
encargadas del abastecimiento del agua y de verificar la calidad
de los vertidos son municipalidades son las responsables de
manejar su propio servicio de conduccion y de tratamiento,
ademas de intervenir en la gestion del agua. Sin embargo, en
otros casos los encargados son las mismas comunidades a

través de las juntas de agua.

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG): Aunque no tiene
competencia directa sobre la calidad de las aguas residuales de

riego, establece normativas y buenas practicas principalmente
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en la extraccién de agua para riego, esto con el fin de generar
un uso adecuado en aguas utilizadas en actividades agricolas,

buscando minimizar impactos ambientales.

e Ministerio de Salud (MINSAL): es el responsable de vigila el
cumplimiento de la calidad del agua para consumo humano, a

fin de prevenir enfermedades de origen hidrico.

¢ Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN): es
el responsable de asegurar que la calidad del agua se mantenga
dentro de los niveles establecidos segun sus reglamentos

técnicos.

2.7. Caracterizacion Hidroldgica de una Cuenca Hidrografica

La caracterizacidon hidrologica de una cuenca hidrogréfica es esencial
para comprender el comportamiento del agua en una region especifica porque
permite analizar los procesos relacionados con el ciclo hidrolégico. La
configuracion de las corrientes, la pendiente del terreno y el tiempo que tarda
el agua en cruzar a través del cauce principal, son algunos de los aspectos
gue se consideran en esta caracterizacion. A continuacion, se detallaran los
elementos principales que permiten un entendimiento de las dinamicas
hidricas de la cuenca, como el patron de drenaje, el orden de las corrientes,

la longitud y la pendiente del cauce principal, y el tiempo de concentracion.
2.7.1. Descripcion de las caracteristicas morfométricas de una cuenca

2.7.1.1. Delimitacién de una cuenca

Los escurrimientos forman una red hidrografica a través de las lineas
divisorias naturales del terreno que corresponden a las areas mas elevadas

de la montana, las cuales reciben el nombre de parteaguas (Ver Figura 10)
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Estas dividen una cuenca de otra adyacente, por lo que se puede decir que la
division entre una cuenca hidrografica y otra esta formada por la superficie de
montafias que drenan a un cauce comun y desaguan en una misma corriente

principal.

Figura 10

Corte Trasversal de Relieve A

Divisoria topogrdfica

Nivel freatico en
estacion de Iluvias

Divisoria fredtica

Nivel freatico en
estacion seca

Rio W Rio X Rio Y Rio Z

Nota: Se muestra la division topografica entre una cuenca y otra,

llamada parteaguas. (Mosalve Saenz, 1999)

Por otro lado, a esta linea que delimita la cuenca se le puede considerar

como el perimetro de la cuenca (P) el cual se representa en km.

2.7.1.2. Area de una cuenca

El area de la cuenca (Ver Figura 11) es la superficie proyectada
horizontalmente y delimitada por el parteaguas. Esta area permite clasificar la
cuenca segun su tamafo, por ejemplo, una cuenca abarca mas de 50,000
hectareas, mientras que una subcuenca abarca entre 5,000 y 50,000

hectareas y una microcuenca menos de 5,000 hectareas. (gob.mx, 2019)
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Figura 11

Clasificacion de Cuenca por Area

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Nota: La figura muestra subdivisiones que se generan en una cuenca

segun su tamafio. (Lima, 2011)
2.7.1.3. Longitud axial de una cuenca

La longitud axial de la cuenca (Ver Figura 12) corresponde a la longitud
en linea recta y sin tomar en cuenta el relieve desde el punto de
desembocadura del cauce principal hasta el punto mas alejado del mismo,
para conocer el desplazamiento total desde un extremo de la cuenca al otro.
(Mosalve Saenz, 1999)
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Figura 12

Longitud Axial de una Cuenca

Nota: La linea de color rojo representa la longitud axial. (Lima, 2011)
2.7.1.4. Ancho medio de una cuenca

Para obtener el ancho medio (B) se divide el area por la longitud de la

cuenca. (Mosalve Saenz, 1999)

Ecuacion (2. 4)

A
B=-—
L

Donde:
L = Longitud axial de la cuenca (km)

B = Ancho medio (km)

A = Area de drenaje (km?)
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2.7.1.5. Pendiente media de una cuenca

La pendiente de una cuenca (Ver Figura 13) influye de manera
significativa en la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo
y la aportacion de agua subterranea a los cauces. A medida que la pendiente
aumenta, también lo hace la velocidad del escurrimiento, lo que genera un
incremento en la magnitud de las crecidas, la erosion y la cantidad de
sedimentos transportados, aunque hay otros factores como la forma de la
cuenca, cobertura vegetal y capacidad de infiltracion de los suelos, que estan

relacionados a las crecidas.
Segun Alvord (USON, 2000), la pendiente media se calcula como:

D * L
SC= A

Ecuacion (2. 5)

Donde:

D = La equidistancia entre las curvas consideradas de nivel en km
L = Longitud total de las curvas de nivel en km

A = Area de la cuenca en km2
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Figura 13

Grafica de Variacion de Pendiente (S)

g . Cs
(*)

E (mn { afio)
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Nota: “S” pendiente media de la cuenca, “E” erosién media anual y “Cs”

concentracion de sedimentos. (USON, 2000).

Segun la Figura 13, se observa que, a mayor pendiente, el flujo de
agua gana velocidad, aumentando la erosion del suelo y el arrastre de
sedimentos. Esto reduce la infiltracion y eleva la escorrentia superficial,
incrementando la carga sedimentaria en los cuerpos de agua. En contraste,
en pendientes bajas, la erosion y el transporte de sedimentos disminuyen
debido a una menor velocidad del flujo y una mayor retencién del suelo. Esta
relacion es clave en la gestion de cuencas, ya que las pendientes
pronunciadas requieren medidas de conservacion para reducir la degradacion

del suelo y la contaminacion del agua.

Ademas, la pendiente media se puede esta se puede expresar en

porcentaje para clasificar la cuenca segun la siguiente tabla:
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Clasificacion de Cuenca Segun su Porcentaje de Pendiente

Simbolo Gradiente (%) Descripcion
a 0-3 Plano
b 3-7 Ligeramente inclinado
c 7-12 Moderadamente inclinado
d 12-25 Fuertemente inclinado
e 25-50 Ligeramente escarpado
f 50-75 Moderadamente escarpado
g >75 Fuertemente escarpado

Nota: Tomada de (IGAC, 2013).

Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica (ver Figura 14) representa qué proporcion del

area total de una cuenca se encuentra arriba de una determinada elevacion.

Figura 14

Curva Hipsométrica
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Nota: Tomada de (Ingeciv, 2015)
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En donde:

Curva A: refleja una cuenca con gran potencial erosivo (fase de
juventud).
Curva B: es una cuenca en equilibrio (fase de madurez).

Curva C: es una cuenca sedimentaria (fase de vejez).

De la Figura 14, se puede decir que, por ejemplo, en la curva A se
observa que aproximadamente al 90% de la altura maxima, solo el 20% del
area de la cuenca esta por encima de esa cota. En cambio, al nivel mas bajo
(0.0 de altura), se encuentra el 100% del area. Este tipo de representacion
permite interpretar el comportamiento morfologico de la cuenca; asi, la cuenca
A, que tiene mayor superficie en zonas elevadas, presenta un mayor potencial
de erosion. En contraste, la cuenca C, con la mayoria de su area en cotas

bajas, muestra un menor riesgo erosivo. (Ingeciv, 2015)

Método de Taylor y Schwarz

El método de Taylor y Schwarz, propuesto en 1952, es una técnica
ampliamente utilizada para calcular la pendiente media de una cuenca
hidrografica. Este método, también conocido como el método de la pendiente
media o Average Slope Method, permite analizar la inclinacién general del

terreno de una cuenca.

El calculo de la pendiente media mediante este método se basa en la
relacion existente entre la altitud y la superficie de la cuenca, tomando en
cuenta la equidistancia entre las curvas de nivel, su longitud total dentro de la

cuencay el area que esta abarca. La ecuacion a utilizar es la siguiente:

D.L
Sc=—
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Donde:

Sc = Representa la pendiente media de la cuenca
D = Equidistancia entre curvas de nivel (m)
L = Longitud total de las curvas de nivel contenidas en la cuenca (m)

A = Area total de la cuenca hidrogréfica (m?)

La aplicacion del método requiere la elaboracion o uso de mapas
topogréficos a escala adecuada, en los cuales se identifiquen y midan todas
las curvas de nivel presentes en el area de estudio. Se calcula la longitud total
de dichas curvas, se multiplica por la equidistancia entre ellas, y finalmente se
divide por el area de la cuenca. El resultado permite obtener una estimacion
de la pendiente media, que puede expresarse como valor adimensional o

como porcentaje. (Taylor, 1952)

2.7.1.6. Elevacion Media de la Cuenca

Se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion:

n  (Cota Media Intervalo; * Area;)

E = Ecuacion (2. 6)

—
iL, Area;

El valor "n" representa el numero de intervalos de clase. También se
puede obtener utilizando un rectangulo de area equivalente al area delimitada
por la curva hipsométrica y los ejes de coordenadas. La altura de este

rectangulo corresponde a la elevacion media.

Es importante considerar que tanto la altitud como la elevacion media
de una cuenca influyen en la precipitacion, asi como en las pérdidas de agua
por evaporacion y transpiracion, lo que afecta directamente al caudal medio
de esta. (Mosalve Saenz, 1999)
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2.7.1.7. Rectangulo Equivalente

Este parametro de relieve se basa en una transformacion geométrica
que establece la longitud maxima y minima de los lados de un rectangulo cuya

area y perimetro son equivalentes al area y perimetro de la cuenca.
(ana.gob.pe, 2019)

Lxl=A Ecuacion (2. 7)
2(L-OH=rP Ecuacion (2. 8)
Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

| = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km)

2.7.1.8. Factor de Forma

Esta caracteristica es la relacion que existe entre la longitud axial de la
cuenca (L) y el ancho medio (B). (Mosalve Saenz, 1999)

Por lo que:
B .
K¢ = T Ecuacion (2. 9)
A .
Ke= — Ecuacion (2. 10)
LZ
En donde:

L = Longitud axial de la cuenca (km)
B = Ancho medio (km)
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A = Area de drenaje (km?)

Una cuenca con factor de forma bajo es menos propensa a sufrir
crecientes en sus cauces comparada con otra del mismo tamafio, pero con un

fator de forma mayor.

Tabla 3

Clases de Valores de Factor Forma para una Cuenca

Rangos de Kf Clases de Forma
0.01-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-0.54 Moderadamente achatada

Nota: Tomada de (Aparicio Mijares, 1992)

Los valores de la tabla anterior nos permiten clasificar la cuenca segun
su factor de forma, este determina que mientras la cuenca sea muy poco
achatada mayor sera su longitud en relacion a su ancho lo que hara que tenga

una forma més alargada.
2.7.1.9. Coeficiente de compacidad

El indice de Gravelius o también llamado coeficiente de compacidad
(Kc), se define como la relacion entre el perimetro de una cuenca y la longitud
de la circunferencia de un circulo de area igual al de la cuenca. Para el calculo

del coeficiente de compacidad se puede utilizar la siguiente formula:

P
K. = 0.28— Ecuacion (2. 11)

VA



Donde:

k. = Coeficiente de compacidad

P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)
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Este coeficiente es Util para entender la concentracion de agua en

funcion de la forma de la cuenca ademas de ayudar a dar una clasificacion en

funcion de un nimero, ademas, el factor de compacidad permite clasificar a la

cuenca segun su forma asociando un valor concreto (Ver Tabla 4), esto

permite un mejor analisis de la forma de la cuenca.

Tabla 4

Factor de Compacidad

Rango de Kc Clase de compacidad
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

>1.75 Rectangular

Nota: Tomada de (UFPS, 2022)

Por lo anterior, el coeficiente de compacidad (Kc) mide la forma de una

cuenca, siendo mayor cuanto mas irregular es su topografia. Por ejemplo, una

cuenca circular tendra un Kc minimo igual a uno, lo que indica una menor

tendencia a crecidas y a concentrar mas agua, sin embargo, si la cuenca es

mas alargada o cuadrada, el valor aumenta.
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2.7.2. Descripcion de las caracteristicas relacionadas con el drenaje de

una cuenca

2.7.2.1. Patron de drenaje

Los torrentes fluviales se clasifican principalmente en funcion de los
patrones de drenaje, que no es mas que el patron de ramificaciones que
presentan los afluentes en una cuenca, por el resultado de los materiales y las

estructuras geoldgicas subyacentes.

Estos patrones (ver Figura 15) ofrecen indicios sobre la evolucién
reciente de las cuencas y los factores que han influido en su desarrollo.
Ademas también dependen de tipos de suelo y pendientes de terreno, los

cueles se describen de acuerdo a Howard:

e Dendritico: Se presenta en materiales homogéneos, sin control
estructural, y es uno de los patrones mas comunes en diversos

entornos.

e Paralelo: Ocurre en terrenos con pendiente regional, donde los
cauces siguen una direccién predominante paralela, comun en

piedemontes y laderas plegadas.

e Enrejado: Esta relacionado con rocas sedimentarias plegadas,
donde las diferencias litolégicas entre rocas blandas (arcillas) y

rocas duras (areniscas) influyen en la formacién del patron.

e Rectangular: Presenta un drenaje anguloso debido a la

influencia de fracturas o fallas geolégicas en materiales duros.
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Radial: Asociado a domos o conos volcanicos erosionados, un
patron claramente definido puede indicar actividad volcénica

reciente.

Anular: Similar al radial, pero se encuentra en etapas avanzadas

de erosion de domos o calderas volcanicas.

Multicubeta: Un patrén de drenaje irregular, caracteristico de
depdsitos superficiales ondulados, con posible influencia de

calizas, comun en llanuras de desborde.

Contorsionado: De apariencia irregular, este patron esta
vinculado a rocas metamorficas y a veces muestra influencia de
captura de cuencas, donde una cuenca pierde parte de su

drenaje a favor de otra.
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Figura 15

Patrones de Drenaje mas Comunes
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Nota: Tomado de (Howard, 1967)

2.7.2.2. Orden de las Corrientes

El orden de corrientes clasifica los rios y sus tributarios de acuerdo con

su jerarquia dentro de una cuenca hidrografica. Este sistema organiza las

corrientes de agua para medir su tamafo y complejidad:
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e Corriente de orden 1: Es el tributario mas pequefio, sin
ramificaciones.

e Corriente de orden 2: Se forma cuando se unen dos corrientes
de orden 1.

e Corriente de orden 3: Se forma cuando se unen dos corrientes

de orden 2, y asi sucesivamente.

Este sistema ayuda a entender el flujo de agua y la estructura de la

cuenca, ya que un mayor orden indica una cuenca mas extensa y ramificada.

Ademas, dentro de una cuenca, las corrientes se organizan en areas
de drenaje que definen la superficie de la cuenca y su capacidad para
transportar agua, dependiendo del volumen de escorrentia y la velocidad de

flujo, lo que esta influenciado por las caracteristicas del suelo y el terreno.

Una cuenca altamente disectada, que responde rapidamente a una
tormenta, se refleja en un orden de corrientes alto o una densidad elevada.
Se pueden observar densidades u ordenes de corrientes pequefias en lugares
donde los suelos son altamente resistentes a la erosion o son relativamente
permeables. En lugares donde el orden de corrientes presenta un ndmero
elevado, los suelos se erosionan facilmente o son relativamente
impermeables, las pendientes son altas y hay poca cobertura vegetal.
(Aparicio Mijares, 1992)

En la Figura 16 se observar como en la ilustracion los cauces mas
cercanos al parteaguas de la cuenca son de orden 1 posteriormente estos se

unen hasta llegar a orden 4 en el punto de descarga de la cuenca.



Figura 16

Ejemplo de Orden de Corrientes

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteag_uas

Corriente de orden 4.

Nota: Tomado de (Aparicio Mijares, 1992)

2.7.2.3. Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal es la distancia medida en planta entre el

punto de descarga de una cuenca o punto mas bajo y el punto de inicio del

cauce que suele ser el punto méas alto en la cuenca, este normalmente

expresado en km.
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Figura 17

Cause mas Largo

o Linea divisoria con ofras cuencas
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Nota: Tomado de (carreteros.orghtm , 2018)

En la figura anterior se observa como a pesar de que el cauce presenta

dos ramificaciones se toma como cauce principal la ramificacion mas extensa.
2.7.2.4. Pendiente media del cauce principal

Uno de los indicadores mas significativos del grado de respuesta de
una cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal. Es necesario
establecer una pendiente media ya que esta cambia a lo largo del curso de

agua. Hay muchas maneras, pero las dos mas populares son las siguientes:

El desnivel entre los extremos de la corriente, dividido entre su longitud
en planta es la pendiente media. La representacion del cauce principal se
puede realizar como una grafica en la cual se coloca en el eje X la distancia
en kmy en el eje Y la elevacion medida a partir del nivel medio del mar (Ver
Figura 18).
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Figura 18

Pendiente del Cauce Principal

Parfil dal cauce

Elevacidn, msnm

d

Distancia, km.
Nota: "H” diferencia de elevacion entre el inicio del cauce y el punto de

salida, “L” longitud del cauce (Aparicio Mijares, 1992)

1. La pendiente media es la de una linea recta que se apoya en el
extremo inferior de la corriente y crea areas iguales entre el perfil

del cauce arriba y abajo de dicha linea.
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Figura 19
Pendiente Compensada por Método de Areas

Pendiente compensada

Pertil del cauca

Elevacion, msnm

Distancia, km.

Nota: En el perfil del cauce principal se traza una linea recta y se puede
observar como medida desde el cauce se forman dos areas iguales. (Aparicio
Mijares, 1992)

2.7.2.5. Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el agua en pasar del
punto mas alejado hasta la salida de la cuenca. Se define como el tiempo que

transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio.

El tiempo de concentracién, naturalmente, depende de la velocidad
promedio del agua dentro de la cuenca y de la longitud maxima que debe
recorrer hasta su salida. Esta velocidad depende de las pendientes y los

cauces del terreno, asi como de la rugosidad de la superficie.

Para calcular el tiempo de concentracion se puede utilizar la siguiente

ecuacion:
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L

= Ecuacion (2. 12)
3600 v

te

Donde:

t. = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal en km
v = Velocidad media del cauce en m/s

Para el calculo de la velocidad se utilizaran los valores mostrados en la
Tabla 5y la Tabla 6 (Aparicio Mijares, 1992), para la primera tabla se puede
determinar la velocidad media del cauce principal a partir de conocer la
pendiente media del mismo, para la segunda tabla se puede determinar la
velocidad media del cauce principal a partir de conocer la pendiente media del

mismo Y el tipo de terreno por el cual se abre paso el cauce principal:

Tabla b

Velocidad segun Pendiente Media del Cauce Principal

Pendiente del cauce principal | Velocidad media
% m/s

0.6

0.9

1.2

1.5

o A~ N P
| I I
o o M~ DN

Nota: Tomado de (Aparicio Mijares, 1992)
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Velocidad segun Pendiente Media del Cauce Principal y Tipo de

Terreno

Velocidad media, m/s

Canal natural no

Pendiente, % Bosque Pastizales ) o
bien definido
0-3 0.3 0.5 0.3
4 -7 0.6 0.9 0.9
8-11 0.9 1.2 15
12 -15 1.1 14 2.4

Nota: Tomado de (Aparicio Mijares, 1992)

Otra forma de realizar el célculo de tiempo de concentracion es

mediante la formula de Kirpich (Aparicio Mijares, 1992):

L0.77

tc = 006628 w

Donde:

t. = Tiempo de concentracién en horas

L = Longitud del cauce principal en km

S = Pendiente media del cauce principal

Ecuacion (2. 13)



81

Algunas otras ecuaciones para el tiempo de concentracion son:

Formula de Témez (Aparicio Mijares, 1992):

L
te= 0.1251 (50_25)

0.76

Ecuacion (2. 14)

Donde:

t. = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal en km
S = Pendiente media del cauce principal

Formula de Ven Te Chow (Aparicio Mijares, 1992):

0.64

t. = 0.273 (Tg)

Donde:
Ecuacion (2. 15)

t. = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal en km

S = Pendiente media del cauce principal

Formula de Johnstone Cross (Hidrogeotecnicas, 2024):

0.5

t. = 0.04624 (L> Ecuacion (2. 16)
VS

Donde:

t. = Tiempo de concentracion en horas



L = Longitud del cauce principal en km

S = Pendiente media del cauce principal

Formula de Cuerpo de Ingenieros USA (Scribd, 2022):

0.76

L
te= 0.28 (50_25)

Donde:
t. = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal en km

S = Pendiente media del cauce principal

Formula de Giandotti (Hidrogeotecnicas, 2024):

C 4+/A + 1.5L
" 08VAH
Donde:

t. = Tiempo de concentracién en horas

L = Longitud del cauce principal en km
AH = Diferencia de elevacion en km

A = Area de cuenca en kmz

Formula de Williams (Hidrogeotecnicas, 2024):

te =0.1914 (Ao.zssozs)
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Ecuacion (2. 17)

Ecuacion (2. 18)

Ecuacion (2. 19)
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Donde:

t. = Tiempo de concentracion en h
L = Longitud del cauce principal en km
S = Pendiente media del cauce principal

A = Area de cuenca en kmz2

2.8. Métodos de Transformacion de Escorrentia a Caudal
2.8.1. Caudal maximo mediante método racional

El método de la formula racional para la estimacion de caudales
maximos se atribuye comunmente a Lloyd-George (1906), aunque Ssus
fundamentos tedricos fueron inicialmente establecidos por Mulvaney (1850).
Dicho método permite calcular el caudal maximo que se espera que escurra
por una seccion determinada de la cuenca, bajo la hipétesis de que se
presenta una lluvia de intensidad maxima constante y uniforme durante un

periodo D, el cual equivale al tiempo de concentracion de la seccién.

Qmax = CiA Ecuacion (2. 20)

Donde:

Qmax = Caudal maximo

C= Coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenca
A = area total de la cuenca vertiente

i = intensidad media maxima de la precipitacion medida durante

el tiempo de concentracion
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Una forma de obtener esta ecuacion es mediante la relacidon que

describe el coeficiente de escorrentia, que se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

Ve
C= Vescorrentia superficial total _ Vz Ecuacion (2. 21)
Vprecipitado total TP
También:
V .
TE = Qg Ecuacion (2. 22)
Y:
% = iA Ecuacion (2. 23)
Donde:

Qg =Caudal de escorrentia directa
I = Intensidad de lluvia,

t = tiempo de duracion de la lluvia
A = area de drenaje.

Al hacer las sustituciones respectivas se obtiene que:

%

C = Ecuacion (2. 24)
iA

Al utilizar la formula racional se supone que el caudal de escorrentia
toma un valor de caudal maximo o caudal pico QP, que se produce debido a

una intensidad de lluvia en el area de drenaje y se mantiene por un tiempo
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que es igual al periodo de concentracion del caudal en el punto de
consideracion. Tedricamente este es el tiempo de concentracion, que es el
tiempo requerido para que la escorrentia superficial recorra desde la parte
mas remota de la cuenca hasta el punto de andlisis, obteniendo de esta forma

la ecuacion de Caudal Maximo. (Monsalve Saenz, 1999)
2.8.2. Método Curva Numero (CN)

El método de la curva niamero es una técnica empirica que permite
estimar la escorrentia directa en una cuenca a partir de caracteristicas del uso
del suelo, el tipo de suelo y las practicas de manejo y conservacion
implementadas en la zona. Este método utiliza un parametro denominado
"numero de curva" (CN), que varia entre 30 y 100, y refleja la capacidad del
terreno para infiltrar agua; valores mas bajos indican una alta infiltracién y, por

ende, menor escorrentia, mientras que valores mas altos indican lo contrario.

La metodologia se fundamenta en la ecuacion de escorrentia del Soill

Conservation Service (SCS), que se expresa generalmente como:

(P —0.25)?

Ecuacion (2. 21
5T 08S Para P > 0.2S ( )

Donde:
Q = Escorrentia directa (milimetros)
P = precipitacion total (milimetros)

S: Almacenamiento potencial maximo

El valor de S es calculado mediante la siguiente ecuacion:

— 254 Ecuacion (2. 22)
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El método asume que una parte inicial de la precipitacion, denominada
abstraccion inicial, se pierde por infiltracién, evaporacion y retencion en la
vegetacion, y que el exceso de lluvia, al superar este umbral, se convierte en
escorrentia directa. Este enfoque se utiliza ampliamente en el disefio de
sistemas de drenaje y en estudios de gestion de recursos hidricos, al integrar
de forma sencilla variables ambientales y de manejo del terreno (US Natural

Resources Conservation Service, 1996).

De acuerdo a un analisis hecho por Hydrologic Engineering Center
(HEC) que se encarg6 de reproducir el informe del SCS titulado Urban
Hydrology for Small Watersheds, conocido comunmente como TR-55,
concluyé que dichas tablas ofrecen estimaciones del Namero de Curva (CN)
en funcion del Grupo Hidrologico del Suelo (HSG), el tipo de cobertura, el
tratamiento aplicado, la condicién hidrologica, la condicion antecedente de
escorrentia (ARC) y el porcentaje de area impermeable en la cuenca. El TR-55
proporciona directrices especificas para el uso de estas tablas.

Los suelos se clasifican en cuatro grupos hidroldgicos (A, B, C y D)
segun su tasa minima de infiltracién, determinada en suelo desnudo tras un
periodo prolongado de humectaciéon. Existen diversas metodologias para
determinar el tipo de cobertura, siendo las mas comunes la inspeccion de
campo, el analisis de fotografias aéreas y la consulta de mapas de uso del

suelo.

La condicion hidroldgica se define como la influencia de la cobertura 'y
el tratamiento sobre la infiltracion y la escorrentia, y generalmente se estima
a partir de la densidad de la vegetacion y del residuo en areas de muestreo.
Una condicion hidrolégica favorable indica que, para un grupo hidroldgico, tipo
de cobertura y tratamiento especificos, el suelo presenta un bajo potencial de
escorrentia. Entre los factores a considerar para estimar el efecto de la
cobertura sobre la infiltracion y la escorrentia se incluyen: (a) la densidad de

la cobertura arborea o la vegetacion en céspedes, cultivos u otras areas; (b)
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la cantidad de cobertura durante todo el afo; (c) la proporcién de pasto o
leguminosas de siembra cerrada en las rotaciones; (d) el porcentaje de
cobertura de residuos; y (e) el grado de rugosidad superficial. Asimismo, al
calcular el CN en areas urbanas se debe considerar el porcentaje de area
impermeable y los mecanismos mediante los cuales se conduce la escorrentia
desde estas areas hacia los sistemas de drenaje. Se considera que un area
impermeable esta conectada si la escorrentia generada fluye directamente
hacia el sistema de drenaje, o si se presenta como un flujo superficial
concentrado y poco profundo que transita sobre una zona permeable antes de
ingresar al sistema. Por otro lado, la escorrentia proveniente de areas
impermeables no conectadas se dispersa en forma de flujo en lamina sobre
una zona permeable (U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering

Center, s.f.)

Para el caso de esta investigacion se presentan las tablas de CN

proporcionadas por el RLDOTAMSS:

Figura 20

Usos de Suelo

Usodela Practicas de cultivo Condiciones Caracteristicas hidrolégicas del suelc
tierra hidrolégicas A B C D
Barbecho SUrco recto Pobre 77 86 N G4
Surco recto 72 8l 88 Bl
Surco recto Pobre 67 78 85 89
Curvas a nivel Bueno 70 79 8l 88
Cultivos en Curvas a nivel Pobre 65 75 82 846
hilera Curvas a Bueno 66 74 80 82
nivel/terrazas Pobre 62 7 78 81
Curvas a Bueno
nivel/terrazas
Surco recto 65 76 84 88
Surco recto Pobre 63 75 83 87
Curvas a nivel Bueno 63 74 82 85
Grano Curvas a nivel Pobre 61 73 81 84
pequenc Curvas a Bueno 6l 72 79 82
nivel/terrazas Pobre 59 70 78 8l
Curvas a Bueno
nivel/terrazas
Legumbres o Surco recto Pobre [ola} 77 85 89
praderas Surco recto Buenoc 58 72 81 a5
rotativas Curvas a nivel Pobre 64 75 83 a5
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Curvas a nivel Bueno 55 69 78 83
Curvas a Paobre 63 73 80 83
nivel/terrazas Buenc 51 &7 76 80
Curvas g
nivel/terrazas
Pobre 68 73 84 89
Curvas a nivel Regular 49 659 79 84
Pastizales Curvas a nivel Buenc ¥ ol “ g0
curvas a nivel Pobre 47 &7 81 88
Regular 25 59 75 83
Bueno & 35 70 79
Praderas{per Bueno 30 58 7 78
m)
Con cobertura 45 jols] 77 83
pobre Pobre 36 60 73 79
Bosgues Regular 25 55 70 77
Con buena Buenc
cobertura
Granjas 59 74 a2 86
Caminos terraceria 72 82 87 89
Caminos pavimentados sin cunetas 74 84 30 92
Caminos pavimentados con cunetas G8 98 G8 98
Areas comerciales (80% 89 Q7 94 95
impermeable) 81 88 91 93
Areas industriales (72% impermeable) 77 a5 30 92
Areas residenciales (65% 54 70 80 a5
impermeable) 100 100 100 100
Areas residenciales {25%
impermeables
Pavimento y tejados (superficies
innpermeables)

Donde:

GRUPO A: Suelos con alta capacidad de infiltracién. Suelos profundos, arenas y gravas bien o
excesivamente drenadas.

GRUPO B Suelos con moderada capacidad de infiltracién. Suelos de moderadamente
orofundos a profundos, con texturas moderadamente gruesas

GRUPO C Suelos con baja capacidad de infiltracién. Suelos con estratos que impiden el
miovimiento hacia abajo del agua o suelos con textura de moderadamente fina a
fina.

GRUPO D Suelos con muy baja capacidad de infiltracién. Suelos arcillosos, suelos con altas
napas fredticas permanantes o con materiales impermeables cerca de la
superficie.

Nota: Tomado de (OPAMSS, 2024)
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2.9. Andlisis de inundaciones

El Salvador se encuentra ubicado en una zona de alta pluviosidad con
incidencia de eventos de origen meteoroldgico incluyendo huracanes en todas
sus categorias. La base de datos histérica indica que en el pais se han
registrado méas de 2,100 eventos de inundacion a lo largo de un siglo. De los
eventos de inundacion registrados entre 1900 y 2012 se encuentra que las
causas mas comunes son las lluvias (61% de los eventos histéricos), las
depresiones tropicales (19%), los huracanes (10%) y tormentas tropicales
(6%) (DeslInventar, 2013).

Para estudiar las inundaciones en El Salvador, los especialistas
combinan dos tipos de analisis: hidrolégico e hidraulico. En la parte
hidrolégica, se recopilan datos sobre el clima, el terreno y el uso del suelo para
entender como la lluvia se convierte en escorrentia. Se utilizan diferentes
métodos de calculo, como el método racional o el método SCS-CN, y se
elaboran graficos llamados hidrogramas, que muestran cémo varia el flujo de
agua en diferentes periodos de retorno, por ejemplo, cada 10, 25, 50 o 100

anos.

Luego, en la fase hidraulica, se ingresan estos datos en programas de
computadora especializados, como HEC-RAS, HEC-HMS, MIKE 11 o SWMM,

para simular como se mueve el agua en rios, quebradas y zonas urbanas.

En este caso particular, el programa HEC-HMS se utilizara para
analizar como se comporta el agua de lluvia en diferentes partes de una
cuenca. Para hacerlo, divide el area en varias subcuencas, es decir, secciones
mas pequefas que se estudian por separado. El programa realiza una serie
de calculos en cuatro fases (A, B, C y D). Las tres primeras fases (A, By C)
se aplican dentro de cada subcuenca, mientras que la ultima (fase D) se usa

para calcular como se mueve el agua cuando sale de una subcuenca y fluye



90

por los rios o canales hacia otras zonas. En los lugares donde se juntan varios
flujos de agua, el programa suma los caudales de cada uno y finalmente
entrega los resultados en forma de tablas y graficos, mostrando cémo varia el
flujo de agua a lo largo del tiempo (lo que se llama un hidrograma), tanto para

cada subcuenca como para toda la cuenca en general.

La fase A del modelo se enfoca en las “pérdidas”, es decir, en la parte
de la lluvia que no se convierte en escorrentia directa porque no llega a correr

por la superficie. Estas pérdidas se dividen en tres tipos principales:

Al. Interceptacién por lavegetacion (Canopy): Cuando hay arboles,
arbustos u otro tipo de vegetacion, una parte del agua de lluvia no llega al
suelo porque queda atrapada en las hojas. Esa agua se evapora mas tarde vy,
por lo tanto, no participa en el escurrimiento. Este fendbmeno se llama

interceptacion.

A2. Almacenamiento superficial (Surface Storage): Otra parte de la
lluvia se acumula en pequefias depresiones del terreno, como charcos o
huecos en el suelo. Esa agua puede evaporarse o filtrarse con el tiempo. Este
tipo de almacenamiento es mas comun en modelos que simulan lo que ocurre

de manera continua, a lo largo de muchos dias o incluso meses.

A3. Infiltracidon (Loss): Es el proceso por el cual el agua de lluvia se
introduce en el suelo. Esta es la parte mas importante de las pérdidas. En la
mayoria de los casos, los otros dos tipos de pérdida (interceptacion y
almacenamiento superficial) no se consideran en los calculos por defecto, y el
programa solo toma en cuenta cuanto de la lluvia logra filtrarse en la tierra. La
cantidad de lluvia que no se infiltra se conoce como lluvia neta, y esa es la
gue se usara en la siguiente fase (fase B) para calcular cuanta escorrentia se

genera.
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La fase B se encarga de convertir el exceso de lluvia en escorrentia
que fluye hacia un punto especifico. El programa ofrece dos formas principales

para hacer esta transformacion:

1. Modelos empiricos (también llamados modelos teéricos del
sistema): Estos modelos son los mas tradicionales y se usan desde hace
mucho tiempo. No intentan explicar detalladamente como se mueve el agua
dentro del terreno, sino que buscan una relacién directa entre la cantidad de
lluvia que no se infiltra y el flujo de agua que llega a un punto. Para hacerlo,
se utilizan formulas simples y valores que se eligen segun qué tan bien se
ajustan a los datos reales. Estos valores no representan caracteristicas fisicas
reales del suelo o del agua, sino que se ajustan hasta que el modelo da
resultados parecidos a lo que se ha observado. Es decir, no se analiza lo que
pasa exactamente dentro del suelo o en las pequefias corrientes, sino que se

busca que el resultado final tenga sentido y se parezca a la realidad.

2. Modelo conceptual: Este tipo de modelo intenta representar, de
forma mas detallada, como se mueve el exceso de agua sobre el terreno.
Incluye aspectos fisicos como la velocidad, la pendiente y la forma del terreno.
Dos ejemplos de este tipo que ofrece el programa son el modelo de onda
cinematica y el modelo bidimensional de onda difusiva. Aunque estos modelos
ofrecen una visidn mas completa, también resultan mas complejos y requieren

mas datos para funcionar bien.

La fase C considera la existencia de un flujo base sobre la superficie
ya que, cuando el agua de lluvia se filtra hacia el subsuelo, una parte puede
perderse en capas profundas del terreno, donde queda almacenada en
acuiferos. Sin embargo, otra parte solo se queda ahi por un tiempo corto y
luego vuelve a salir a la superficie. Esta porciébn de agua que regresa se
conoce como escorrentia base o flujo base. Cuando se suma este flujo base

con la escorrentia directa (es decir, el agua que corre por la superficie sin
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filtrarse), se obtiene el hidrograma total, que muestra cdmo varia el caudal con

el tiempo durante y después de una lluvia.

Por ultimo, la fase D consiste en la ejecucion del proyecto en HMS, o
el comando “RUN”, el cual genera los calculos necesarios que se veran
reflejados en esquemas o tablas con los datos que se deseen obtener.

((Hydrologic Engineering Center's, 2013)

Para el caso de la presente investigacion el programa QGIS sera
utilizado para la preparacion, anadlisis y visualizacion de la informacion
geoespacial necesaria. QGIS permite incorporar datos como Modelos
Digitales de Elevacién (DEM), mapas de uso del suelo, redes de drenaje y
datos topograficos de alta resolucion. Con estas capas, los ingenieros realizan
analisis de acumulacion de agua, delineacién de cuencas y determinacion de
la direccion del flujo, lo que resulta en mapas de areas potencialmente
inundables y en estimaciones de la profundidad y extension de la inundacion.
Estos resultados son esenciales para identificar zonas de alto riesgo, planificar
medidas de mitigacion y apoyar la toma de decisiones en el disefio de

infraestructuras de proteccion y drenaje. (QGIS Development Team, 2022)

Se requiere que se sigan las practicas estandar de ingenieria,

considerando que los elementos técnicos a evaluar incluyen:

La disponibilidad y resolucion de datos topogréficos.
El tamafio de celda y el tiempo de cémputo requerido.

La presencia de inundaciones originadas por fuentes multiples.

0N PR

La prevalencia de condiciones de flujo bifurcado o dividido, asi como
areas donde el flujo resulta ineficaz.

5. La existencia de diques—incluyendo desbordamientos y rupturas—u
otras estructuras hidraulicas laterales.

La presencia de represas o embalses.

7. Laincidencia de inundaciones superficiales.
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8. Las condiciones hidraulicas, distinguiendo entre regimenes
supercriticos y criticos.

9. Las condiciones hidrologicas y del suelo, como tasas elevadas de
infiltracion y el uso del suelo.

10.La presencia de infraestructuras como puentes, canales y alcantarillas.

11.Las condiciones de contorno.

12.La estabilidad del modelo.

13.La calibracion del mismo.

14.La gestion, transferencia y almacenamiento de datos.

15.La consideracion de condiciones estacionarias frente a inestacionarias.

16.La incertidumbre inherente a los datos.

Para asegurar que el modelo refleje correctamente la realidad, se
comparan los resultados con datos histéricos y mediciones en el campo. Este
proceso permite identificar las zonas con mayor riesgo de inundacion y ayuda
a disefar soluciones efectivas para reducir los dafios, como mejoras en el
drenaje o la construccion de infraestructuras adaptadas a las condiciones del

entorno (U.S. Environmental Protection Agency,2016).

En cuanto a la decision de aplicar Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), los especialistas analizan detalladamente el area y las
condiciones hidrologicas. Se evalla la cantidad y frecuencia de las
precipitaciones, la densidad del area urbana, la disponibilidad de espacios
verdes y el costo-beneficio de implementar estas soluciones. Se seleccionan
los SUDS cuando se busca no solo controlar las inundaciones, sino también
mejorar la calidad ambiental y fomentar la gestion integral del agua de lluvia.
Los organismos del Estado, a través de entidades como OPAMSS y MINED,
emiten normativas y lineamientos técnicos, supervisan estudios y coordinan
proyectos para asegurar que los SUDS se integren correctamente en la
planificacion urbana. (Gobierno de El Salvador, 2018)
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2.10. Descripcién de Softwares Aplicables al Analisis

Hidroldgico y de inundaciones

2.10.1. HEC-RAS

Segun el sitio Hydrologic Engineering Center's encargado de distribuir

el software HEC-RAS define a este como:

HEC-RAS es un programa que puede modelar la hidraulica de flujo de
aguas de rios naturales y de otros canales. Este software permite al usuario
realizar célculos de flujo constante unidimensional y bidimensional de flujo
inestable, céalculos de sedimentos/lechos trasportables y modelado de
temperatura del agua/calidad del agua. (Hydrologic Engineering Center's,
2013)

2.10.2. HEC-HMS

El Sistema de Modelado Hidrologico (HMS) se crea para simular como
el agua de lluvia se convierte en escorrentia dentro de cuencas hidrograficas,
especialmente aquellas con forma ramificada, como un arbol. Este programa
se adapta a distintos lugares geogréficos y permite analizar muchos tipos de

situaciones relacionadas con el agua.

Los especialistas lo usan tanto en grandes cuencas fluviales como en
zonas pequefas, ya sean urbanas o naturales. Con este sistema se generan
hidrogramas, que muestran como fluye el agua a lo largo del tiempo.

(Hydrologic Engineering Center's, 2013)
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2.10.3. QGIS

El software qgis tiene diversos usos gracias a su habilidad de procesar

mapas, definiéndose de la siguiente forma:

QGIS es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de Cddigo
Abierto licenciado bajo GNU - General Public License. Ademés, QGIS es un
proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) y puede
usarse en los sistemas operativos de Linux, Unix, Mac OSX, Windows y
Android ademas de soportar numerosos formatos y funcionalidades de datos
vector, datos raster y bases de datos. (QGIS, 2002)

2.10.4. GOOGLE EARTH

La herramienta Earth que ofrece Google es una de las bases de datos
cartograficas mas extensas que existen, ya que aparte de proporcionar datos
de elevacién nos permite ver imagenes de 360° de la zona de estudio. Es
ademas una herramienta para crear mapas y funciones de colaboracion que
contempla imagenes por satélite de alta resolucion, explora relieves y edificios
3D de cientos de ciudades, y permite dar acercamiento en calles y barrios con

las perspectivas de 360° de Street View. (Google Earth, 2005)

2.11. Marco legal en El Salvador relacionado con la

regulacion del impacto hidrolégico de las construcciones

El Salvador, al igual que otros paises, se encuentra vinculado a
diversos tratados y convenios internacionales en materia ambiental. Estos
instrumentos internacionales sirven como referentes y guian la elaboracion y
actualizacion de la legislacion nacional. Entre los convenios mas relevantes

destacan:
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Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC): Establece un marco general para la
lucha contra el cambio climéatico, incluyendo medidas para la
adaptacion y mitigacion de sus efectos.

Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB): Promueve la
conservacion de la diversidad biologica, el uso sostenible de sus
componentes y la participacidn justa y equitativa en los
beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos
genéticos.

Comité de Gestion de Cursos de Agua Internacional: La Ley
General de Recursos Hidricos, aprobada en diciembre de 2021,
establece el Comité de Gestibn de Cursos de Agua
Internacional, encargado de supervisar las cuencas
hidrograficas compartidas con otros paises. Este organismo lo
integran representantes de la Autoridad Salvadorefia del Agua
(ASA) y de varios ministerios, con Relaciones Exteriores como
entidad coordinadora. EI Comité se reline peridédicamente para
intercambiar informacién y fortalecer la gobernanza vy
cooperacion regional en la proteccion de los recursos hidricos.
Ademas, analiza y promueve tratados sobre cuencas
transfronterizas, ya sean bilaterales o multilaterales. Hasta la
fecha, ha suscrito un convenio con Plan Trifinio, una entidad del
SICA que trabaja en el desarrollo ambiental y territorial en la
frontera entre El Salvador, Guatemala y Honduras. También
avanza en el proceso de adhesion a la Convencién del Agua,
con el objetivo de mejorar la gestion y cooperacién en materia
hidrica. El pais cuenta con varias cuencas transfronterizas, entre
ellas las de los rios Lempa, Paz y Goascoran, cuya gestion
busca garantizar un uso equitativo y sostenible del agua. (ASA,
2021)
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e En octubre de 2021, El Salvador se incorpord como el 74° socio
gubernamental de la alianza Saneamiento y Agua para Todos
(SWA). A través de la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), el pais se comprometié a mejorar el
acceso al agua potable y al saneamiento, reconociendo la
brecha existente entre las zonas urbanas y rurales. El Salvador
busca fortalecer el sector hidrico nacional y fomentar el
intercambio de experiencias con otros miembros de la alianza.
Ademas, esta interesado en aprender de otros paises sobre
estrategias de financiacion para mejorar el acceso a estos

servicios esenciales. (SWA, 2021)

2.11.1. Ley de Medio Ambiente

La Ley de Medio Ambiente de El Salvador publicada en marzo de 1998,
junto con otras leyes complementarias, establece un conjunto de principios,
normas y procedimientos para la gestién ambiental del pais. Lo que se busca
con esta ley es prevenir o minimizar los dafios ambientales antes de que

ocurran.

2.11.1.1. Proteccion del Recurso Hidrico

La Ley de Medio Ambiente de El Salvador reconoce la importancia del
agua como un recurso natural estratégico y establece diversas disposiciones
para su proteccion y gestion sostenible, por ejemplo el capitulo I
“Establecimiento de las normas técnicas de calidad ambiental” en el articulo
48 explica como el Ministerio ayudard a mejorar el manejo de cuencas
hidrograficas con una ley especial, ademas de crear un comité que ayude a
integrar a las autoridades locales para asegurar el cuido de las cuencas
hidrograficas. Seguido de esto se mencionan también criterios de supervision

en los que se deja claro que el Ministerio es el ente responsable de asegurar
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la disponibilidad y calidad del agua en la republica de El Salvador, por ende,
se encarga de crear un reglamento especial que protege al recurso hidrico

(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

En cuanto al recurso del agua, lo que la Ley de medio ambiente busca
es:

e Gestion completade los recursos hidricos: Se promueve una
gestion integral que considere los aspectos cuantitativos y
cualitativos del agua, asi como la forma de relacionarse con
otros componentes del medio ambiente.

e Prevencion y control de la contaminacion del agua: Se
establecen normas para prevenir y controlar la contaminacion de
las aguas superficiales y subterraneas.

e Proteccion de los ecosistemas acuaticos: Se establecen
medidas para proteger los ecosistemas acuaticos, como rios,
lagos, humedales y zonas costeras.

e Uso eficiente del agua: Se promueve el uso correcto por parte
de la poblacion, para evitar desperdicios y usos excesivos.

2.11.2. Reglamento General de la Ley de Medio Ambiente

El Reglamento General de la Ley de Medio Ambiente de El Salvador
es un instrumento legal complementario que detalla y desarrolla las
disposiciones contenidas en la Ley de Medio Ambiente. En otras palabras, si
la Ley establece los principios generales, el Reglamento se encarga de definir

los procedimientos, requisitos y mecanismos especificos para su aplicacion.

El Reglamento proporciona una interpretacion detallada de la Ley,
evitando ambigiedades y faciltando su aplicacion por parte de las
autoridades y los ciudadanos. Ademas, define los procedimientos
administrativos, los requisitos técnicos y los plazos para la realizacion de

trAmites ambientales, lo que garantiza una mayor eficiencia en la gestién
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ambiental. Ademas, este aborda temas especificos como la evaluacién de
impacto ambiental, la gestidén de residuos, la calidad del aire y del agua, entre

otros, proporcionando normas técnicas y criterios especificos para cada caso.

Para este estudio el interés principal es en el manejo de recursos
hidricos en una cuenca o microcuenca, informacion que esta detallada en el
Art 69 ( Criterios de uso para la proteccion del recurso hidrico) en el cual deja
claro que para la proteccion del agua en cuencas hidrograficas y mantos
acuiferos es importante que la gestion tenga un enfoque que asegure la
calidad y disponibilidad del vital recurso, ademas de asegurar la sostenibilidad
de este (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009). Para

garantizar que esto se cumpla se toman los siguientes criterios:

Todo uso del agua ya sea para consumo humano, actividades
industriales, agricolas o para mantener ecosistemas, debe estar
respaldado por estudios que evallen la cantidad y calidad del
agua disponible en la cuenca.

e Se establecen limites maximos para el uso del agua,
asegurando que se mantenga la cantidad necesaria para el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

e Se promueven practicas que minimicen la contaminacion y el
desperdicio del agua, garantizando asi su calidad vy
disponibilidad para usos futuros.

e Se establece que la extraccién de agua subterranea debe estar
limitada por la tasa de recarga natural del acuifero, evitando su
agotamiento.

e Se fomenta la creacion de politicas e incentivos que promuevan

el uso eficiente del agua y la conservacion del suelo.

Seguido de esto se encuentra el articulo 70 (Participacion de usuarios

del recurso hidrico) en el que se incentiva la participacion de la persona o
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entidad que hace uso del agua, buscando que las comunidades hagan el uso
correcto y necesario sin incurrir en gastos excesivos e irresponsables de este.
Ademas, promueve el uso de tecnologias que se adapten a las normativas
actuales de uso del agua, el cual puede aplicarse a empresas productoras.

(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009).

En el capitulo 2 “De las aguas y los ecosistemas acuaticos” se
encuentran los articulos del 96 al 101 que hablan sobre permisos y gestion

del agua:

El articulo 96 que habla del derecho de aprovechamiento afirma que el
derecho al agua puede ser otorgado a personas o entidades, pero y cuando
este uso no afecte negativamente al medio ambiente, la sociedad o el
desarrollo del pais. De esta forma se asegura que el uso del agua sea

responsable y sostenible.

El articulo 97 explica que, para poder utilizar cualquier fuente de agua,
ya sea superficial o subterranea, es obligatorio obtener un permiso ambiental.
Esto garantiza que el uso de agua se realice de manera compatible con la
proteccién del medio ambiente y cumple con los estandares establecidos.

El articulo 98 hace saber que la autoridad encargada del recurso hidrico
tiene la facultad de supervisar y regular el uso del agua, esto con el objetivo
de tomar medidas para prevenir la sobreexplotacion, contaminacion, o uso

incorrecto del agua.

El articulo 99 que habla de la prioridad de derechos de
aprovechamiento deja claro que, al momento de otorgar permisos para el uso
del agua, el uso para consumo humano debe tener prioridad. Eso es
importante ya que el acceso al agua se considera un derecho fundamental, y

no se puede poner por debajo de otros, como uso para industrias.
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El articulo 100 ayuda a que los sistemas acuaticos sean conservados
adecuadamente, esto incluye también a la fauna dentro de este. Para
gestionar adecuadamente los ecosistemas acuéticos se requiere informacion
detallada sobre la calidad y cantidad de agua, los contaminantes presentes,

entre otros.

El articulo 101 da lineamientos en los que debe basarse la gestion del
agua, como lo es el cambio de sistemas y procesos, tanto en administracion
del uso de aguas municipales, como en las grandes industrias productoras.
Se hace mencion sobre hacer un correcto disefio, construccion y operacion
de sistemas colectores de aguas negras y desperdicios, ademas promueve la
proteccion y buen aprovechamiento del agua superficial y subterranea.

(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009).

2.11.3. Ley de Urbanismo y Construccion

Esta ley fue publicada en el diario oficial el 11 de junio de 1951 y fue
creada para asegurar que las construcciones de urbanizaciébn no solo
beneficien a los urbanizadores, sino que se cumplan todas las necesidades

de quien residira en ellas.

El articulo 1 establece al VMVDU (Viceministerio de Vivienda y
Desarrollo Urbano) como el encargado de crear politicas y normas generales
para cualquier tipo de urbanizacién y construccion a nivel de pais. Pero para
tener una planificacion mas diversificada se establece que los municipios
seran responsables de crear sus propios planes de desarrollo urbano,
cumpliendo siempre con los planes nacionales. En caso de que haya ausencia

de planes locales estos seran aprobados por el viceministerio.

El articulo 2 presenta un listado de requisitos para obtener la

aprobacion de cualquier plan de desarrollo. Este listado cuenta con requisitos
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técnicos y documentales donde se encuentran levantamientos topograficos,
clase de urbanizacién, estudios de impacto ambiental, entre otros. De igual
forma se establece un requisito minino en la dotacion de servicios publicos

como el agua y un minimo en los espacios verdes en las urbanizaciones.

El articulo 3 indica que los materiales deben ser aprobados por un
laboratorio especializado para asegurar si calidad y el efecto que estos

pueden generar al medio.

El articulo 4 indica que para obtener aprobacion del VMVDU se debe
considerar el area de la urbanizacion en su totalidad y los efectos a terceros
que estos generaran, ya que el hacer un estudio local no calificara para ser
aprobado. De igual forma todo proyecto debe ser ejecutado por profesionales

autorizados por la ley.

En los articulos 5 al 12 de esta ley se dan indicaciones sobre el inicio
de obras y periddicas supervisiones que estas tendran, se explican sobre las
sanciones en caso de incumplimientos, vigencia de aprobaciones, entre otros

aspectos. (Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano,1991)
2.11.4. Reglamento a La Ley de Urbanismo y Construccién

De acuerdo a las consideraciones que se presentan esta ley, una de

las principales razones para su creacion es:

Que la urbanizacién esta creciendo desordenadamente y a un ritmo
acelerado en el pais, constituyendo un atentado para los recursos agricolas,
hidraulicos y de toda indole; lo que en gran parte es debido a la falta de una
regulacion que controle adecuadamente tales desarrollos. (Viceministerio de

Vivienda y Desarrollo Urbano,1991)
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Los articulos 1 al 10 de esta ley fueron derogados, por lo que sus

disposiciones dan inicio el articulo 11.

El articulo 11 presenta los requisitos necesarios para clasificar una
urbanizacién industrial. Este tipo de urbanizaciones debe estar dentro de una
zona industrial previamente designada en el plan de zonificacion o por lo
determinado por el Ministerio de Obras Publicas, también se deben contar con
los servicios necesarios para operacion industrial, ya que sus consumos de
agua son mayores Yy el sistema de drenaje de sus residuos es especial para
sus desechos. Debe ser de facil acceso para un mejor transporte de
mercancia y personal. Debido a la contaminacion e incomodidad que estas
pueden generar en la comunidad debe existir una separacion fisica entre la
zona industrial y las areas residenciales aledafas, dicha separacion debe ser
una franja de terreno verde de al menos 20 metros, esta area verde esta
incluida dentro del minimo de area verde requerido el cual serd determinado
por la DUA (Direccion de urbanismo y Arquitectura) pero no sera nunca menor

al 10% del area total a urbanizar.

El articulo 12 presenta los requisitos necesarios para clasificar una
urbanizacién comercial. Al igual que el caso anterior debe estar ubicada en
una zona designada como comercial de acuerdo al plan de zonificacién o
determinada por el MOP a través de la DUA. El tamafio minimo de los lotes
es de 300 metros cuadrados, aunque en ciertos casos justificados pueden
hacerse excepciones. Se requiere un minimo del 10% del area total a

urbanizar destinado a areas verdes.

El articulo 14 establece los requisitos para la aprobacion de proyectos
de urbanizacion de desarrollo compleja. Este tipo de urbanizacion se refiera a
las que involucran multiples usos de suelo, como residencial, comercial,
industrial, entre otros. Los requisitos incluyen un minimo del 10% del area total
del proyecto destinada a espacios verdes, pero no se limita a esto, ya que se

solicita el plano de ubicacion, plano de zonificacion del terreno seguin usos,
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planos de agua potable, lluvia y drenaje de aguas residuales, plano de calles,
aceras y niveles del terreno, descripcion del proyecto y sus etapas de
desarrollo. Los requisitos establecidos garantizan que estos proyectos sean
planificados de manera integral, considerando aspectos como Ila
infraestructura, los servicios publicos y los espacios verdes, con el fin de
promover un desarrollo urbano sostenible y ordenado. (Viceministerio de

Vivienda y Desarrollo Urbano,1991)
2.11.5. Cédigo de Salud

Este cddigo fue publicado en el Diario Oficial el 28 de abril de 1988 y
tiene como objetivo garantizar el cumplimiento de los derechos
constitucionales relacionados con la salud. Es importante mencionar que
todos los organismos del estado, entidades autonomas y particulares deben
colaborar con las autoridades de salud para cumplir con los objetivos que

busca este codigo.

En este documento se abarcan diversas areas de interés para la
comunidad, sin embargo, para este estudio es de mayor importancia lo

relacionado con el medio ambiente.

La seccién siete de este cdadigo titulado “Saneamiento del ambiente
Urbano y Rural” explica que el Ministerio se encargara de desarrollar
programas de saneamiento ambiental cuyo objetivo es mejorar el
abastecimiento de agua potable, el correcto manejo de aguas residuales, la
eliminacién de basuras, el control y eliminacion de animales dafinos para la
comunidad, entre otros. De igual forma en sus articulo 57 al 60 se hace saber
qgue el Ministerio de Salud puede intervenir y supervisar todas las actividades
relacionadas con el saneamiento basico y la ingenieria sanitaria, incluyendo
construccion, mantenimiento y operacion de sistemas de agua potable, aguas
residuales y manejo de residuos. En situaciones de riesgo para la salud, el

ministerio puede realizar inspecciones en cualquier propiedad publica o



105

privada. Si en alguna inspeccion se detectan condiciones insalubres o
deficiencias en el saneamiento, el Ministerio puede ordenar que tomen

medidas para corregir la situacion.

La seccion ocho, titulada “Agua potable” presenta 5 articulos con

respecto al manejo de agua potable en las comunidades.

El articulo 61 menciona que las comunidades rurales y urbanas deben
tener acceso al servicio de agua potable, y en caso de no tenerlo, el Estado
debera proponer planes y usar sus recursos para dar el servicio a través de

organismos especializados.

El articulo 62 se centra en las zonas rurales ya que el nivel de desarrollo
en estas areas suele ser menor que la urbana, es por eso que el Estado
apoyara en la construccién y mantenimiento de sus propios sistemas de

abastecimiento de agua, el apoyo sera de tipo econémico y técnico.

El articulo 63 ayuda a asegurar que el agua destinada a consumo
humano cumpla con una calidad sanitaria, calidad que sera evaluada segun

el criterio del Ministerio.

El articulo 64 explica que cualquier construccion, reparacion o
modificacion de una obra publica o privada que tengo como objetivo el uso de
agua para consumo humano debera ser aprobada por el Ministerio. Esto se
har& a través de una solicitud escrita con las especificaciones y planos de las

obras proyectadas. (Ministerio de Salud, 2019)
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2.11.6. Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area

Metropolitana de San Salvador y los Municipios Aledafios

Como lo indica el primer articulo de esta ley, su principal finalidad es
proveer un marco legal para ordenar y desarrollar de forma adecuada el
territorio del area metropolita de San Salvador y los municipios que lo rodean.
Lo que se busca es asegurar un correcto uso de los recursos y tener una

planificacion urbana eficiente.

El titulo uno define cuales son los municipios que conforman el AMSS
y debido a su desarrollo urbano se establece que forman una sola unidad
urbana. También se establece el procedimiento para incorporar nuevos
municipios al AMSS, el cual requiere de una solicitud que debe enviar el
municipio interesado y la aprobacion del Organo Legislativo. Uno de los
objetivos es una planificacion continua y completa, la cual sera
responsabilidad de las municipalidades, organismos especializados y
entidades gubernamentales relacionadas con proveer servicios publicos.
(OPAMSS, 2020)

El titulo dos presenta el marco institucional para la gestion del AMSS,

y el articulo 7 los define de la siguiente forma:

Art. 7.- El Marco Institucional del AMSS estara constituido por cuatro
organismos que se identifican y diferencian por sus siglas, nombres y
funciones de la siguiente manera: COAMSS: Consejo de Alcaldes del Area
Metropolitana de San Salvador, creado por los Concejos Municipales del
AMSS vy de los municipios aledafios. Organismo administrador que ejercera
las funciones en materia urbanistica, que los Concejos Municipales que lo
conforman le encomienden de conformidad al Cédigo Municipal. CODEMET:
Consejo de Desarrollo Metropolitano. Organismo eminentemente politico.
OPAMSS: Oficina de Planificacion del AMSS organismo técnico, que actuara

como Secretaria Ejecutiva del Consejo de Alcaldes. COPLAMSS: Comité de
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Planeacion del AMSS, organismo técnico consultivo, asesor del Consejo de
Desarrollo Metropolitano. (OPAMSS, 2020)

El capitulo dos presenta el marco técnico de esta ley. Inicia
describiendo el Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
como un plan general que define la estructura urbana y los usos de suelo a
gran escala, propone planes sectoriales para areas sociales como vivienda,
educacion, salud, transporte, y también planes especiales que son mas
detallados para areas especificas o para la proteccion de recursos naturales

y patrimonio cultural.

El articulo 14 define al Esquema Director del AMS como la base del
PMDOT Yy estipula que este debe incluir una evaluacién del estado actual del
uso de suelo y red vial, definir las zonas urbanas, urbanizables, no
urbanizables y rurales, y las normas de uso para cada zona. También debe
incluir lineamientos para la proteccion del medio ambiente y el uso sostenible

de recursos naturales.

Los articulos 15 y 16 explican quiénes eran los encargados de la
formulacion de planes sectoriales y que estos deben incluir una evaluacion de
las condiciones actuales de cada sector, objetivos y estrategias para
desarrollar cada sector, descripcibn de las obras de infraestructuras y
equipamiento necesarias, reglas que deberan cumplir los proyectos
particulares y establecimiento de metas y plazos para la ejecucion de los

proyectos.

Seguido de esto se encuentra el titulo tercero titulado “DEL REGIMEN
DEL MEDIO AMBIENTE”, en su capitulo uno muestra un conjunto de articulos
enfocados en la proteccidn de areas especificas del AMSS con el objetivo de
preservar recursos naturales, permitiendo siempre un desarrollo urbano

sostenible.
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El articulo 34 establece areas de desarrollo restringido en zonas donde
la urbanizacion podria afectar negativamente la recarga del agua subterranea
0 generar contaminacion en ellas. Las normas del Esquema Director
estableceran medidas como limites en el tamafio de los lotes, areas minimas
no construidas y obligatoriedad de pozos de absorcion para minima e impacto

hidrolégico.

El articulo 35 delimitara areas para proteger los bosques y con esto
mejorar la estabilidad del suelo y la calidad del aire. Las normas estableceran
restricciones en el uso del suelo, como limites en el tamafio de lotes y
porcentajes minimos de reforestacion. Y este se complementa con el articulo
36 que busca proteger las areas de alta biodiversidad para preservar flora y
fauna. Para esto se prohibira cualquier desarrollo que afecte el habitat de las

especies en cuestion.

El articulo 38 hace un aporte para la proteccion del recurso hidrico para
evitar su contaminacion, y lo hace restringiendo las actividades que se pueden
llevar a cabo en estas areas. El articulo las llama area de desarrollo restringido
y se determinaran como tal en base a un diagnéstico que dira cudal es el uso
actual dichas aguas, que especies depende del nivel actual de contaminacion

y los riesgos que traeria si se incrementara.

El articulo 39 habla sobre la conservacion de areas no urbanizables
debido a su importancia y contribucion a la conservacion de bosques, recursos

hidricos y biodiversidad.

Seguido de esto se encuentra el capitulo tercero que se centra en la
evaluacion de los impactos ambientales y como estos se aplican a los

diferentes proyectos dentro del AMSS.

El articulo 40 habla sobre los casos en los que los proyectos estan

ubicados en un area de desarrollo restringié y se considera que las normas
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del Esquema Director son demasiado restrictivas, se tiene la opcion de

solicitar un Estudio de Impacto Ambiental para dar opciones alternas que

minimicen el impacto ambiental generado por dicho proyecto. Este estudio

debera ser en base a los requisitos de ley.

El articulo 41 existe para los casos en los que no se tenga un Plan

Metropolitano o algun caso fue de los limites, para los cuales se requerira un

EIA que indique las consecuencias del desarrollo de dicho proyecto.

El articulo 43 enlista los proyectos que requeriran un EIA en ausencia

del Plan Metropolitano:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

)

K)

La formulacion de Planes de Desarrollo Territorial;

La formulacién de proyectos que alteren significativamente el area rural
o0 los recursos naturales;

La elaboracion de proyectos urbanisticos y rurales, ubicados en areas
de desarrollo restringido;

Lineas de transmision eléctrica y subestaciones;

Centrales hidroeléctricas, termoeléctricas y geotérmicas;

Aeropuertos, terminales de buses y ferrocarriles, construccion de
carreteras y caminos, en especial los que puedan afectar areas
protegidas;

Desarrollo urbanos y turisticos de envergadura;

Proyectos inmobiliarios;

Plantas industriales, quimicas, metallrgicas y textiles, productoras de
materiales de construccién, de equipo y productos metdlicos,
curtiembres, agroindustriales, mataderos, planteles y establos de
crianza, lecherias y engorde de animales;

Plantas elaboradoras de productos de madera, astilladoras, industrias
de celulosa, pasta de papel;

Acuicultura, la explotacién intensiva y cultivos o criaderos de recursos

acuaticos y plantas procesadoras de los mismos;
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[) Fabricacion, transporte, trasiego, almacenamiento, disposicion final y
reutilizacion de sustancias toxicas, inflamables o peligrosas;

m) Actividades o proyectos de saneamiento ambiental, tales como los
sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de
aguas y residuos solidos, rellenos sanitarios y drenajes de aguas
lluvias;

n) Actividades que impliquen un cambio en el uso del suelo en zonas
identificadas por el Sistema de Ordenamiento Ecolégico-Econdémicos
con potencial de riego, agricola o de reserva de recursos. (OPAMSS,
2020)

El articulo 44 explica que el contenido del EIA esta contemplado en esta
ley y el reglamento que la complementa. Y la evaluacion de dichos estudios

sera realizada por OPAMSS.

2.11.7. Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento territorial del
Area Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios con

sus Anexos

Este extenso reglamento fue publicado en el Diario Oficial No. 76, Tomo
No. 327, del 26 de abril de 1995 y consta de 9 partes, cada una subdividida

en titulos y capitulos.

El primer titulo presenta los objetivos, alcances y atribuciones. Define
como operaran los organismos creados por la ley, como el COAMSS vy la
OPAMSS. Determina los pasos a seguir para elaborar los instrumentos de
planificacion urbana, como el Plan Metropolitano. Establece las normas para
el uso del suelo, la parcelacion y la construccion. Asegura que todas las
actividades de desarrollo urbano cumplan con lo establecido en el plan.
Establece los procedimientos para obtener permisos de construccion y
parcelacion. Define las sanciones por no cumplir con las normas establecidas.

En cuanto a los alcances del reglamento, se aplica a todas las actividades
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relacionadas con la planificacion, construccion y desarrollo urbano dentro del
AMSS donde se incluye parcelacion, reparcelacion y actividades en el suelo
urbano y rural, Desde la planificacion hasta la recepcion final de las obras,

obras de urbanizacion como Infraestructura, servicios y equipamiento urbano.

El segundo titulo muestra las definiciones que se estaran manejando
en el reglamento y la parte segunda presenta el marco tedrico del reglamento

el cual cuenta con dos titulos.

El titulo segundo detalla las responsabilidades de cada institucion
involucrada en la formulacion de las politicas de desarrollo metropolitano y
define el alcance de estas politicas. Se requiere una estrecha colaboracion
entre diferentes instituciones para la formulaciéon e implementacion de las

politicas.

Responsabilidades:

¢ OPAMSS: Coordinacion general y formulacién de politicas
de ordenamiento territorial.

¢ MOP: Politicas de vivienda y disefio vial.

e Ministerio de Educacion: Politicas para instalaciones
educativas.

e Ministerio de Salud: Politicas para instalaciones de salud.

e ANDA: Politicas de agua potable y alcantarillado.

e CEL y CAESS: Politicas de energia eléctrica.

e ANTEL: Politicas de telecomunicaciones.

e Alcaldias: Politicas de gestién de residuos sélidos y

mercados municipales.
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A continuacion, se presentan los articulos que son de interés para este

estudio técnico:

El articulo 12 titulado “De los Suelos Urbanos” establece los requisitos
que debe cumplir un terreno para ser clasificado como “urbano” dentro del
Esquema Director del AMMS. Primero debe tener acceso a servicios
esenciales como carreteras, agua potable, drenaje y electricidad, con una
capacidad adecuada para servir a las construcciones existentes o futuras. Y
aungue carezca de algunos de los servicios mencionados anteriormente, el
terreno debe tener una urbanizacion ya establecida, es decir, al menos dos
terceras partes del terreno disponible para construccion deben estar
ocupadas.

Para esto el Esquema Director puede tomar acciones para mejorar la
urbanizacién de un terreno, como proveer servicios basicos o la reordenacion
del uso del suelo. Ademas, puede establecer los estdndares minimos

requeridos para los servicios basicos en un area urbana determinada.

Los articulos 111.31 y 111.32 hablan sobre areas de desarrollo restringido
y areas no urbanizables, su objetivo es proteger los cuerpos de agua, los
ecosistemas acuaticos de la contaminacion, &areas boscosas, recursos
hidricos, biodiversidad y prevenir la erosion del suelo. Para establecer estas
areas, se realizaran estudios que evaluen el uso actual del agua, las especies
qgue dependen de ellay los riesgos de aumentar la contaminacion, ademas las
normas del Esquema Director estableceran qué actividades estan prohibidas
y qué restricciones aplicaran a las actividades permitidas. En conjunto, ambos
articulos demuestran un compromiso con la proteccion del medio ambiente y
la sostenibilidad en el desarrollo del Area Metropolitana de San Salvador. Al
establecer areas de desarrollo restringido y no urbanizables, se busca
garantizar la preservacion de los recursos naturales y la calidad de vida de la

poblacion.
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El articulo V.11 especifica que el nivel de cada lotificacion debera ser
mayor al nivel de los cordones para poder asegurar que el agua lluvia se dirija
hacia la calle y luego a los colectores de agua lluvia. En caso que el lote este
en un nivel inferior al cordon deberdn hacerse las obras necesarias para

asegurar un correcto drenaje del agua lluvia.

El articulo V.13 ayuda a establecer zonas de proteccion en rios laderas
0 quebradas. Esta medida es necesaria para evitar desastres naturales como
inundaciones y deslizamientos de tierra causados por la erosion del suelo. El
tamafio de estas zonas se determinara mediante estudios técnicos que
consideren factores como el tipo de suelo, la pendiente del terreno, el historial
de inundaciones y la actividad humana en la zona. Estas zonas actuaran como
corredores ecoldgicos dentro de las ciudades, preservando la biodiversidad y
facilitando el drenaje natural del agua. Antes de definir la zona de proteccion,
se realizaran estudios hidrolégicos y geotécnicos para evaluar el riesgo de
inundaciones y deslizamientos. Los estudios tomaran en cuenta factores
como el tipo de suelo, la pendiente del terreno, el historial de inundaciones, el

uso del suelo y la presencia de agua subterranea.

El articulo V.14 “Obras para el Control del Escurrimiento Pluvial”
establece que todo proyecto que construya nuevas superficies impermeables
(como techos, estacionamientos, etc.) en areas con problemas de drenaje
debe instalar sistemas para controlar el flujo de agua de lluvia. Estos sistemas,
como las cisternas o los jardines de lluvia, deben garantizar que la cantidad
de agua que llega a las alcantarillas o rios sea la misma que antes de la
construccion, en otras palabras, garantizar un impacto hidrolégico cero. La
forma en que se garantizan estas condiciones es incluyendo sistemas para
almacenar temporalmente el agua de lluvia y permitir su infiltracion en el suelo
0 su reutilizacion. Estos sistemas deben estar disefiados para manejar fuertes
lluvias (periodo de retorno de 10 afios minimo). Se requieren estudios técnicos

para determinar el caudal maximo de agua que se debe manejar y seleccionar
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el método de calculo adecuado, ademas de que cada propietario sera

responsable del mantenimiento de los sistemas. (OPAMSS, 2023).

Los estudios hidrolégicos deben ser preparados y firmados por

profesionales en ingenieria civil, y el contenido basico que exige el reglamento

es el siguiente:

a)

b)

g)

Descripcion de las  caracteristicas  arquitectdnicas,
infraestructurales y urbanas del proyecto y de su terreno y
entorno de insercion.

Objetivos principales del estudio.

Delimitacion gréfica del &rea de estudio en una hoja altimétrica
catastral en una escala adecuada, dependiendo del tipo de
proyecto, pero que permita visualizar claramente dicho proyecto.
Determinacion de los parametros fisicos de la cuenca o area de
estudio.

Descripcién y aplicacion del modelo de escurrimiento utilizado,
cuando se utilicen programas de computaciéon se debera
presentar el esquema del modelo mateméatico completo y toda
la informacién necesaria que permita determinar la efectividad y
fidelidad de los resultados derivados de la aplicacion del modelo,
evaluando la naturaleza y extension del andlisis.

El ancho de la zona de proteccion, las obras de proteccion
necesarias con sus detalles y caracteristicas correspondientes:
inclinacién de taludes, tipos y secciones de muros y otros
similares.

Conclusiones y recomendaciones. (OPAMSS, 2024)

Ademas, este articulo proporciona datos de coeficientes de escorrentia

de acuerdo al uso del suelo tal como se presenta en la siguiente figura:
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Figura 21

Coeficientes de Escorrentia de acuerdo al Uso de Suelo

AREAS URBANAS:

Uso de suelo Coeficientes de escorrentia

Comercio 0.70-0.95

Residencial alta densidad 0.65-0.80

Residencial media densidad 0.40-0.60

Residencial baja densidad 0.30-0.50

Industrial mds del 70% impermeable 0.60-0.90

Industrial hasta el 70% impermeable 0.50-0.80

Parques y Cementerios 0.10-0.25

Parqueos Concreto 0.70-0.95

Parqueos Asfalto 0.80-0.95

Areas Peatonales 0.75-0.85

Techos 0.75-0.95
OTRAS AREAS:

Uso del suelo Coeficientes de escorrentia
Cultivos pendiente hasta el 1% 0.40
Cultivos pendiente entre 1-5% 0.45
Cultivos pendiente entre 5 -20% 0.50
Cultivos pendiente entre 20 -50% 0.55
Cultivos pendiente més del 50% 0.60
Vegetacion Ligera pendiente hasta el 1% 0.35
Vegetacion Ligera pendiente entre 1-5% 0.40
Vegetacion Ligera pendiente entre 5-20% 0.45
Vegetacion Ligera pendiente entre 20-50% 0.50
Vegetacion Ligera pendiente mas de 50% 0.55
Bosque de Sombra pendiente hasta 1% 0.05
Bosque de Sombra pendiente entre 1-5% 0.10
Bosque de Sombra pendiente entre 5-20% 0.15
Bosque de Sombra pendiente entre 20-50% 0.20
Bosque de Sombra pendiente entre 1-5% 0.25

Nota: Tomado de (OPAMSS, 2023).

Por ultimo, este articulo hace mencion del anexo 38, que proporciona
una guia técnica de drenajes. El Anexo 38 desarrolla de manera detallada los

lineamientos técnicos ampliados establecidos en el Art. V.14 A del
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Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area
Metropolitana de San Salvador (RLDOTAMSS). El documento se somete a
revisiones, modificaciones y actualizaciones perioddicas, conforme a los
avances en investigaciones, normativas y acontecimientos territoriales, bajo
la autorizacion del Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San
Salvador (COAMSS).

El Capitulo 4, que se centra en el Estudio Hidrolégico, establece los
requerimientos técnicos en relacion con la oferta de agua de lluvia. Se
determina que la ubicacién del proyecto debe presentarse de forma gréafica
mediante un mapa georreferenciado, obtenido de un mapa cartogréfico oficial
del CNR o de una imagen satelital reciente (posiblemente complementada con
analisis temporal), con el fin de evidenciar el entorno hidrolégico; para ello, se

sugiere utilizar el Geoportal de OPAMSS.

Se exige la elaboracion de una descripcion detallada del proyecto, en
la que se incluyan las caracteristicas arquitecténicas e infraestructurales en el
caso de edificaciones, o bien las particularidades del desarrollo urbano en
urbanizaciones. Dicho documento debe incorporar un cuadro comparativo de
areas permeables e impermeables, y describir el manejo actual de la
escorrentia del sitio, identificando riesgos o vulnerabilidades existentes (por
ejemplo, antecedentes de inundaciones), con el respaldo de registros
fotograficos elaborados por el responsable del estudio, considerando también

las posibles afectaciones tanto en el sitio como aguas abajo.

Asimismo, se establece la necesidad de delimitar el area de influencia
mediante la presentacion de un mapa georreferenciado a escala adecuada,
que muestre la altimetria del sector a través de curvas de nivel y el sistema
hidrografico que dirige el flujo hacia el punto de interés. En el contexto de una
cuenca urbana, se requiere definir el area de aporte de la red de colectores

de aguas lluvias, utilizando la proyeccién coénica Lambert, el Datum
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norteamericano de 1927 y el esferoide de Clarke 1866, presentando esta

informacion en formatos editables para su verificacion.

El estudio de contener la justificacion de los datos de lluvia de disefio,
fundamentada en la ubicacion del proyecto y del area de influencia, y basarse
en los datos oficiales de la DGOA MARN, los cuales consisten en la Intensidad
de Precipitacion Maxima Anual convertida a curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia para las estaciones del AMSS: Aeropuerto llopango (S-10), ITIC
(S-04), Santa Tecla (L-08) y Boquerodn (L-18). Se recomienda, ademas, utilizar
el método de Thiessen para establecer la intensidad media de disefio en
cuencas en las que interactien mas de tres estaciones; y, en la medida de lo
posible, emplear datos de una Unica estacion cuando el proyecto se encuentre

dentro de un radio de influencia de 5 km.

Cuando las estaciones se ubiquen entre 5 y 10 km, se sugiere
ponderar los datos en funcion del inverso de la distancia al proyecto,
garantizando que los valores ponderados no sean inferiores al 85 % del mayor

valor registrado.

En situaciones en las que la estaciébn mas cercana se encuentre a mas
de 10 km, se autoriza el uso de datos especificos: se utilizaran la estaciéon S-
04 para Tonacatepeque, Delgado y Cuscatancingo (sector sur); la estacion L-
18 para Apopa, Nejapa, Cuscatancingo (sector norte), Ayutuxtepeque y
Mejicanos; la estacion L-08 para San Salvador, Antiguo Cuscatlan, San
Marcos y Santa Tecla; y la estacion S-10 para Soyapango, llopango y San

Martin.

En cualquier caso, las estaciones que no presenten una serie completa
de datos requeridos para el correcto establecimiento de los tiempos de retorno
deberan complementarse mediante la extrapolaciéon de la estacion del
Aeropuerto de llopango, ajustandose oportunamente los valores en funcion de

la relacion entre estaciones. Ademas, se insta al responsable del estudio a
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analizar y corregir, cuando corresponda, las eventuales inversiones en la
tendencia de las laminas de agua derivadas de las intensidades de lluvia

publicadas.

El objetivo principal de la guia consiste en describir la metodologia para
la presentacion de estudios hidrologicos, el analisis hidraulico y las
consideraciones pertinentes para el disefilo de sistemas que mitiguen el

impacto hidroldgico.

Seguido de esto se presentan métodos para estimar el volumen de
escorrentia, estableciendo dos enfoques metodoldgicos: el método basado en
el coeficiente de escorrentia y el método fundamentado en la curva nimero
(CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). El método de la curva
namero se define como un pardmetro empirico que permite predecir de forma
directa el escurrimiento o la infiltracién del exceso de lluvia; para los estudios
presentados a la OPAMSS, se adoptan valores especificos bajo la condicién
de Humedad Antecedente Il. El responsable del disefio debera incluir en la
memoria de calculo un andlisis que abarque tanto las condiciones de
Humedad Antecedente 1l como las de Humedad Antecedente lll, efectuando
las conversiones pertinentes de los valores de CN indicados en la tabla previa

a los nuevos valores requeridos para el calculo.

El calculo del volumen de escorrentia y de los caudales de disefio se
basan en la utilizacion de un periodo de retorno minimo de 50 afios, tomando
en cuenta que la OPAMSS disponga de modificar dicho parametro hasta
alcanzar un periodo de 100 afios, en funcion de los antecedentes de
escorrentia del sitio y de la magnitud del proyecto a implementar. La
metodologia para determinar el caudal hidrolégico se estructura a partir del
area de influencia, aplicandose el método racional para reas con extension
igual o inferior a 2.5 km2 y empleandose métodos de modelacion hidrolégica
en las demas condiciones, especialmente en evaluaciones que involucran el

sistema de drenaje primario.
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En el caso del método racional, se exige que el profesional respalde los
valores asignados a cada parametro de la ecuacion, siendo imprescindible
que la determinacion de la intensidad (I) se fundamente en la aplicacién de, al
menos, tres formulas reconocidas, con el propésito de establecer el tiempo de
concentracion de manera adecuada y ajustada a las condiciones del estudio.
Por otro lado, para la modelacion hidrolégica se autoriza el uso del software
HEC-HMS—disponible de forma gratuita por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos—o de cualquier otro software que el
profesional considere técnicamente viable. Se estipula, ademas, que los
resultados obtenidos del modelo hidrologico, junto con todos los valores
empleados en el proceso de célculo del caudal, se presenten en formato
editable para facilitar su verificacion.

Finalmente, se requiere que el estudio incluya conclusiones y
recomendaciones que detallen los impactos del proyecto sobre el entorno y
aguas abajo, propongan obras de mitigacion, y ofrezcan sugerencias para el
analisis hidraulico, tales como la ampliacién del estudio para incorporar la
susceptibilidad a flujos de escombros y la realizacion de analisis de transporte
de sedimentos segun las caracteristicas particulares de la cuenca, asi como
la incorporacién de una propuesta para el manejo de la escorrentia superficial

del proyecto.

El Andlisis Hidraulico se organiza en tres secciones que exigen
rigurosos procedimientos metodologicos para evaluar tanto el comportamiento
del cuerpo de agua como el de los colectores de aguas lluvias, asi como para
abordar situaciones especiales. En la seccion 5.1, se determina que, cuando
exista un cuerpo de agua dentro del limite del proyecto o en sus
inmediaciones, el responsable del estudio debera realizar un analisis
hidraulico exhaustivo del mismo. Dicho andlisis debe evaluar las posibles
descargas de aguas lluvias provenientes del proyecto y aportar insumos para
la delimitacion de la zona de proteccion. Se exige que el analisis se extienda

aguas arriba y aguas abajo del tramo de influencia, con el propdésito de
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examinar el comportamiento hidraulico del cauce bajo condiciones
particulares. Para ello, se requiere presentar un levantamiento topografico del
cuerpo de agua que incluya secciones transversales: al menos cada 50 metros
en tramos rectos y cada 20 metros en tramos con cambios significativos de
direccién, ademas de secciones adicionales en puntos de variacion de la
seccion (en estrechamiento o ampliacion) y cuatro secciones en cada obra de
paso, considerando un analisis minimo de tres secciones en los puntos mas
desfavorables cuando el terreno colindante presente una extension limitada

(hasta tres veces el ancho del cauce).

Asimismo, se estipula que, si existen infraestructuras hidraulicas en el
cauce, estas deberdn ser levantadas topograficamente y evaluadas
hidraulicamente. Se establece, ademas, una longitud minima de analisis de
200 metros aguas arriba y 300 metros aguas abajo, medidos a partir del inicio
y final de la zona de influencia directa; y, en caso de traslape con la zona de
posible remanso de una obra de paso, se ampliara el area de estudio hasta
300 metros aguas abajo de la obra. Se define la zona de posible remanso
mediante el calculo que considera el tirante minimo entre dos veces la altura
libre para el paso del agua y la altura del cauce dividida por la pendiente

promedio, con un maximo de 300 metros.

En la seccion 5.2, se dispone que, si en la parcela del proyecto o en
sus alrededores existen colectores de aguas lluvias cuya capacidad hidraulica
resulte desconocida, el responsable deberd presentar, como minimo, un

analisis hidraulico de dichos colectores.

La OPAMSS podra solicitar la ampliacion de dicho analisis, basandose
en los antecedentes de escorrentia del sitio y la envergadura del proyecto. Se
exige que se incluya una descripcion detallada del sistema de aguas lluvias
hasta el punto de descarga al cuerpo de agua, junto con el analisis hidraulico
correspondiente tanto con o sin la aportacion del proyecto, y se realice un

levantamiento topografico de la red existente. Para la evaluacion del colector,
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se autoriza la aplicacion de ecuaciones hidraulicas, como la ecuacion de
Manning, o el uso de software especializado, determinandose el caudal a
partir del area de influencia del colector, los patrones de lluvia del analisis
hidrolégico, un periodo de retorno minimo de 25 afos, las condiciones de uso
de suelo y la aplicacion del método racional, considerando un tiempo de
concentracion de cinco minutos para la determinacion de la intensidad de
lluvia. Alternativamente, se podra utilizar un sistema de célculo que integre la
variable “tiempo”, empleando un hidrograma de lluvia tipo “Chicago” o un
meétodo de bloques alternativos de cinco minutos, utilizando la misma unidad

de tiempo en todo el analisis.

En la seccion 5.3, se establece que, en casos especiales donde el
proyecto incida directamente en el cuerpo de agua, no exista un punto de
descarga cercano 0 se presenten condiciones que no se contemplen en los
analisis anteriores, la OPAMSS podra requerir la ampliacion o modificacién de
los requerimientos del andlisis hidrolégico e hidraulico. Dichas modificaciones
deberan considerar los potenciales efectos que el proyecto genere en el
cuerpo de agua y sus areas colindantes aguas abajo, evaluando las
condiciones particulares del sector. Se menciona que se podran incluir analisis
de transporte de sedimentos para determinar la capacidad hidraulica del
cauce o de las estructuras bajo condiciones de agua y mezcla de agua con
sedimentos. En situaciones en que se requiera, se podra solicitar la
intervencion de un tercer profesional, seleccionado a partir de una terna
propuesta por la OPAMSS, siendo sus costos y honorarios responsabilidad
del propietario del proyecto. Ademas, se definird el contenido minimo que

debera presentar un analisis especial.

A continuacion, se presenta el apartado 6 destinado a los sistemas de
mitigacion del impacto hidroldgico, y segun el anexo 38 estos se definen como
aguellas obras que captan, infiltran, retienen para redso o detienen el agua de
escorrentia superficial, modificando el caudal que alcanza el punto de

descarga. Se fomenta la formulacion de propuestas que integren Sistemas
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Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), utilizando como base la Guia Técnica
de Disefio de SUDS, siempre que se garantice la viabilidad de su

implementacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto.

Se consideran factibles los sistemas que incluyan procesos de
infiltracion, siempre y cuando las condiciones de los materiales existentes en
el inmueble y en las areas colindantes (actuales o previsibles) lo permitan.
Para ello, el profesional investiga las condiciones hidrogeolégicas del sitio y
realiza ensayos de infiltracion, evaluando la calidad del agua a infiltrar y su

posible impacto en las zonas aledafas.

Las condiciones de disefio, es decir, el caudal y el punto de descarga,
se determinan mediante directrices establecidas por la OPAMSS, y deben
integrarse en el estudio hidrologico y el analisis hidraulico del proyecto,
considerando el manejo actual de la escorrentia en el entorno. Se establece
que el sistema debera lograr una reduccién del caudal en comparacién con
las condiciones previas a la intervencién, oscilando entre un minimo del 50 %
y un maximo del 90 %, en funcion de las caracteristicas del sistema de drenaje
primario o secundario del area aledafa. El disefio de verificacion se efectia
mediante métodos basados en modelaciones hidrologicas e hidraulicas que
contemplen tanto la capacidad de infiltracion del suelo como la relacién entre
el hidrograma de entrada y el volumen de detencién/laminacién, junto con el

orificio de control.

Para cualquier sistema de retencion o laminacion, se exige la
incorporacion de un orificio de control que descargue a una camara adicional
inspeccionable, seguido de la generacion de la tuberia de conduccién que
dirija el flujo hacia el punto de descarga. Se estipula asimismo la construccion
de un vertedero de excedencia, ubicado al menos cinco centimetros por
debajo del nivel mas bajo de la tuberia de llegada, y se verifica que dicho
vertedero disponga de la capacidad necesaria para descargar el caudal de

entrada, descontando el caudal maximo que el orificio de control podria
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evacuar. Este vertedero debe conectarse a la misma camara adicional, y el
caudal resultante se incorpora en la verificacion hidraulica de la tuberia de

descarga.

La tuberia que conduce hacia la descarga se disefia para transportar el
caudal de pico que ingresa al sistema de retencién o laminacion sin considerar
el efecto de la funcion de laminacién, dado que un evento de lluvia puede
superar los patrones de disefio y activar el vertedero de excedencia. Se exige
gue el sistema de excedencia y su conexion a la camara de descarga sean

construidos de manera que permitan la inspeccion.

Asimismo, se permite que los sistemas de retencion o laminacién
incorporen camaras con funcién de filtro para retener solidos gruesos antes
del ingreso del agua al sistema, estableciéndose que la dimension maxima de
sélidos que sobrepase estos filtros no debera exceder un tercio de la

dimensién transversal minima del orificio o del vertedero de excedencia.

En el caso de que la salida del sistema de retencion o laminacion se
ubigue por debajo del punto de descarga, se requiere la implementacion de
un sistema de rebombeo para aguas lluvias. La capacidad de la bomba se
determina en funcion del caudal maximo de descarga y de la carga dinamica
total a superar sin pérdidas. Se estipula la instalacion de dos equipos
idénticos, de modo que, en caso de falla de uno, el otro asegure la continuidad
operativa, ademas de un sistema de respaldo eléctrico de emergencia con
activacion automatica. La tuberia de impelencia se disefia para soportar el
caudal maximo de descarga y desembocar en una caja de registro que
garantice un desfogue adecuado para su incorporacion, por gravedad, al
punto de descarga. (OPAMSS, 2023).

El articulo 62 “Obras de urbanizacién para aguas Lluvias establece
requisitos técnicos para la construccion de sistemas de drenaje de aguas

lluvias en urbanizaciones. Se indica que Antes de iniciar cualquier
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construccion, se debe realizar un estudio para evaluar la cantidad de agua de

lluvia que se espera recibir y disefiar el sistema de drenaje en consecuencia.

En zonas con pendientes pronunciadas, se deben tomar medidas para
prevenir la erosion del suelo causada por el agua de lluvia. Las tuberias de
drenaje deben tener el diametro adecuado y estar conectadas correctamente

a los pozos de visita.

El sistema de drenaje debe ser disefiado para soportar lluvias intensas,
con un periodo de retorno de 25 afios para los colectores principales o para
cualquier obra de drenaje que exceda de sesenta y dos pulgadas. Ademas,
se restringe a 100 metros el escurrimiento superficial en cordones y cunetas,
en casos especiales se deberd realizar un andlisis por OPAMSS. Se
establecen diametros minimos para las tuberias que conectan los tragantes a
las cajas de registro o pozos de visita, asi como para las tuberias principales.
Se define una profundidad minima para las tuberias con el fin de evitar
interferencias con otros servicios subterraneos. Se indica la obligatoriedad de
construir pozos de visita 0 cajas de registro en los cambios de direccion o
pendiente de las tuberias. Se establecen las dimensiones y caracteristicas de
estos elementos. Las tuberias deben tener una pendiente minima para
garantizar un buen flujo del agua. Las aguas pluviales deben ser descargadas

en rios 0 quebradas de manera segura, evitando obstrucciones.
2.11.8. Ley General de Recursos Hidricos

Esta ley fue publicada en el Diario Oficial el 12 de enero de 2022, el
objetivo principal de esta ley es establecer un marco legal sélido para la
gestion integral de los recursos hidricos de El Salvador. Esto implica
garantizar el acceso al agua potable para todos, proteger los ecosistemas
acuaticos, promover el uso sostenible del agua y adaptarse a los desafios del

cambio climatico. Se busca cumplir uno de los derechos humanos basicos,
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fortalecer la institucionalidad para la gestion del agua, promover la

participacion del ciudadano en el cuido y toma de decisiones sobre el agua.

La ley aplica a todas las aguas, sin importar donde se encuentren o en

qué estado estén, dentro del territorio salvadorefio. Esta amplia cobertura

asegura que todos los recursos hidricos del pais estén sujetos a una gestion

integral y sostenible, tal como lo establece la Constitucion en su articulo 84.

El articulo 8 de esta ley es de suma importancia ya que establece

principios fundamentales para guiar la gestién, uso, proteccién y conservacion

del agua en El Salvador. Los principios son los siguientes:

a)

b)

d)

Bien comaun, vital, finito y vulnerable: El agua es un bien
comun, finito, vulnerable y esencial para la vida humana y de los
ecosistemas, que, por su interrelacion con las actividades
humanas y aspectos politicos, econémicos, sociales, culturales

y ambientales, se convierte en un recurso estratégico.

Corresponsabilidad: Responsabilidad y trabajo compartido
entre o6rganos de Estado, gobiernos  municipales,
organizaciones comunitarias: campesinas, ambientalistas, de
consumidores, académicas, de mujeres, de usuarias y usuarios
a nivel local, regional y nacional en la gestion integral de los

recursos hidricos.

Eficiencia: Optimizar el aprovechamiento en los diferentes usos

del agua considerando su gestion, proteccion y conservacion.

El que contamina - paga: Es responsabilidad de toda persona
natural o juridica, publica, municipal o privada asumir los costos

econdémicos de reparar, mitigar, compensar y restaurar cualquier
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g)

h)

)
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deterioro o0 menoscabo que ocasione en la gestidon del recurso

hidrico; independientemente de su valor.

Enfoque de cuenca: Se reconoce la cuenca hidrografica como

la unidad primaria en la gestion del recurso hidrico.

Enfoque de derechos: El disefio y ejecucion de las politicas y
acciones del Estado en materia de agua se realizaran en funcion
de los elementos constitutivos del derecho humano al agua y las
correspondientes obligaciones del Estado tal como se reconoce
en la Constitucion, Los Tratados Internacionales de Derechos

Humanos y las leyes secundarias pertinentes.

Equidad: Disposicion adecuada de los recursos hidricos entre
los integrantes de la sociedad, de acuerdo a las distintas
condiciones y necesidades de las personas y grupos sociales y
la disponibilidad del recurso; en consecuencia, debe tomar las
medidas adecuadas a fin de equiparar las oportunidades y

permitir el goce del derecho a todas las personas.

Gestion de riesgos: La gestion del agua debe incluir la
prevencion de los riesgos hidrometeorolégicos que amenacen a
la poblacion, sus bienes y a los ecosistemas y la mitigacion de

los efectos perjudiciales que pueden provocar.

Igualdad y no discriminacién: El goce de los derechos
establecidos en la presente Ley, no podra restringirse con base

en diferencias de nacionalidad, raza, género o religion.

In Dubio Pro Aqua: El cual establece que, en caso de duda
sobre el alcance de las disposiciones legales, se aplicara la

norma que mas favorezca a la preservacion del recurso hidrico,
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gue garantice la vida digna, la salud, la cultura, la proteccion y

conservacion de los ecosistemas.

Integralidad: La gestion del recurso hidrico conlleva un enfoque
integral de cuencas que vincule el mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion con la proteccion de los ecosistemas
naturales, con inclusion de sus vinculos con el territorio y la

diversidad biolégica, ya sea de las cuencas o los acuiferos.

Interés Publico: Es la prevalencia del interés colectivo sobre el

interés particular.

m) Participacion ciudadana: La gestion sustentable e integral de

p)

las aguas requiere la participacion equitativa y el compromiso
responsable de toda la poblacibn y en particular, el
reconocimiento y la participacion de las mujeres a todos los
niveles como actoras claves del proceso de uso, manejo y

conservacion del agua.

Prioridad del uso del agua para consumo humano: Asignar
los usos del agua prioritariamente a necesidades humanas

fundamentales.

Proteccion del recurso hidrico: El Estado y las entidades
publicas, municipales o privadas y los particulares en general
tiene la obligacién de cuidar y promover el bienestar del recurso
hidrico independientemente de su valor para los seres humanos,
al igual que de imponer limitaciones a Su Uuso Yy

aprovechamiento.

Seguridad hidrica: Se define como la capacidad de una

sociedad, para disponer de agua en cantidad y calidad aceptable
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para su supervivencia y la realizacion de diferentes actividades
recreativas. Asegura la estabilidad econémica de una sociedad
tomando en cuenta los cambios climéticos y la contaminacion
ambiental producida por los seres humanos que afectan

directamente al agua.

q) Sostenibilidad hidrica: Satisfacer las necesidades actuales de
la poblacion, conservando los recursos hidricos en calidad y
cantidad para beneficio de las presentes y futuras generaciones,

manteniendo la estabilidad de los ecosistemas.

r) Valoracién del agua: El agua es un recurso cuya valoracion
debe supeditarse a los beneficios sociales, culturales,
econdémicos y ambientales que de su uso y aprovechamiento se
deriven. (ASA, 2022)

El titulo segundo “Marco Institucional y Zonificaciéon hidrica” presenta
informacion importante sobre la institucion responsable de esta gestion. El
capitulo | se centra en la creacion y funciones de la Autoridad Salvadorefia del
Agua (ASA), la institucion encargada de gestionar los recursos hidricos del
pais. Se establece la ASA como una entidad autbnoma de derecho publico,
adscrita al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, ademas esta
posee autonomia técnica, administrativa, financiera y presupuestaria. Su
funcién es ser la maxima autoridad en materia de gestion integral de los
recursos hidricos, elaborar y ejecutar politicas relacionadas con recursos
hidricos, otorgar permisos para el uso y aprovechamiento del agua, promueve

el desarrollo tecnolégico en el sector hidrico, entre otras cosas.

Ademas, en los articulos 28, 29 y 30 de la ley se establece la creacion
de los Organismos Zonales de Cuenca (OZC) que son entidades

descentralizadas de la ASA, estos tienen como objetivo principal gestionar de
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forma integral los recursos hidricos a un nivel local, en otras palabras,

delimitando cada hidrografica del pais.

Los OZC desempefian un papel fundamental en la implementacion de
la politica hidrica a nivel local. Sus principales funciones consisten en
elaboracion de planes hidricos zonales y coordinan acciones con otros actores
locales, vigilar el cumplimiento de la ley y ejercen actos de autoridad en
materia de recursos hidricos dentro de su zona, implementar proyectos de
proteccion, conservacion y recuperacion de los recursos hidricos y responder
a situaciones de emergencia relacionadas con el agua, como sequias o
inundaciones. Las OZC dependeran administrativamente de la ASA, y estas
deberan tener un gerente y equipo técnico operativo, ademas que la ASA

definira la estructura interna y funcionamiento de cada OZC.

El capitulo Il titulado “Zonas hidrograficas y cuencas transfronterizas”
presenta una zonificacion hidrogréafica que permite una gestion organizada por
parte de la Politica Nacional de Recursos Hidricos y del Plan Nacional de

Gestién Integrada de Recursos Hidricos.

El articulo 32 enlista de manera detallada las zonas hidrograficas
mencionadas:
Art. 32.- Para fines administrativos de la gestion integral de los

recursos hidricos, las tres zonas hidrograficas son las siguientes:

a) Lempa, constituida por la cuenca del rio Lempa dentro del
territorio nacional.

b) Paz - Jaltepeque, que comprende las cuencas
hidrograficas que existen en el espacio determinado
desde los limites fronterizos de Occidente del pais hasta
la zona hidrografica del estero de Jaltepeque;
correspondiéndole las regiones hidrogréaficas siguientes:
Paz, Cara Sucia — San Pedro, Grande de Sonsonate —
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Banderas, Mandinga — Comalapa y Jiboa — Estero de
Jaltepeque.

c) Jiquilisco - Goascoran, que existe en el espacio
geografico determinado desde los limites de la Zona
Hidrografica Lempa, hasta los limites fronterizos del
Oriente del pais; correspondiéndole las regiones
hidrograficas siguientes: Bahia de Jiquilisco, Grande de
San Miguel, Sirama y Goascoran. (ASA, 2022)

Otro punto de interés para el presente estudio se encuentra en el
capitulo Il titulado “Subsectores Hidricos” ya que dependiendo del uso del
agua y del nivel de gestion del sector hidrico esta ley identifica diferentes
entidades publicas que se encargaran de administras las aguas nacionales.
Para los temas relacionados a Agua potable sera el Ministerio de salud el
responsable y para lo relacionado con el subsector saneamiento seré el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Para aguas con fines
agropecuarios, agricolas y pesqueros sera el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia el responsable. Para aguas con fines hidroeléctricos ubicados en
los embalses Cerrén Grande, 5 de noviembre y 15 de septiembre, Guajoyo,
(lago Guija), y la Central 3 de febrero y geotérmicos la autoridad competente
es la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL); y para los casos
particulares de otros aprovechamientos hidroeléctricos, agua con fines

industriales, agroindustriales, recreativos y otros sera la ASA. (ASA,2022)

También es importante que se tenga un proceso continuo y sostenible
de gestionar el recurso hidrico, como se define en el articulo 45 sobre la
Planificacion Hidrica el cual busca definir como se utiliza el agua en diferentes
sectores, se asegura de tomar en cuenta los efectos del cambio climéatico,
promueve medidas para preservar la calidad y cantidad del agua. El objetivo
principal de la planificacion hidrica es garantizar un equilibrio entre la
satisfaccion de las demandas de agua y la proteccion de los ecosistemas

acuatico, en otras palabras, busca asegurar que haya suficiente agua para
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todos los usos, mantener la calidad para los diferentes usos y que el agua se

utilice de manera eficiente y racional.

Ademas, en el articulo 48 se describe el Plan Nacional de Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos el cual debe considerar todos los aspectos
de la gestion del agua, desde la proteccion de los ecosistemas hasta el uso
industrial. También se revisara cada cinco afios o cuando sea necesario segun
cambien las condiciones, y la toma decisiones debera ser basada en
informacion cientifica. Su objetivo principal sera evaluar aspectos como el
cumplimiento de permisos, la calidad del agua y la disponibilidad de agua.
(ASA, 2022)

Una herramienta que propone esta ley es el Sistema de Informacion
Hidrica (SIHI), inicialmente en el articulo 49 “Creacion y propdsito del SIHI” se
establece la fundacién del mismo, siendo este una base de datos integral que
recopila, organiza y almacena toda la informacién relacionada con las aguas
superficiales y subterraneas del pais. La Autoridad Salvadorefia del Agua
(ASA) es la entidad responsable de administrar y coordinar este sistema. El
SIHI se crea con el objetivo de centralizar y facilitar el acceso a datos cruciales
para la gestion y planificacion de los recursos hidricos. De acuerdo al articulo
50 el SIHI debe contener mapas detallados que muestran usos del suelo,
areas protegidas, redes hidrograficas, informacion sobre precipitacion,
temperatura, niveles de agua, caudales, datos sobre la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas, incluyendo la presencia de contaminantes, asi
como la cantidad de agua disponible y los diferentes usos que se le estan
dando al agua en diferentes sectores. La ASA posee la autoridad para solicitar
informacion sobre la gestion del agua a cualquier individuo o entidad, esto
permite ampliar y actualizar la informacion del SIHI. Ademas, conforme al
articulo 52 establece que es obligacion de la ASA elaborar un informe anual
sobre el estado de los recursos hidricos del pais, este informe debe ser
presentado al poder legislativo y difundido al publico en general. Su objetivo

es transparentar la situacion del agua en el pais y promover una gestion mas
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sostenible, ademas que ayuda a ver qué areas o0 zonas requieren intervencion
0 mejoras en el ambito hidrico. (ASA,2022)

2.11.9. Ley de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres

Este documento es de mucha relevancia para este estudio ya que
algunas de las probleméticas abordadas son los desastres naturales como
inundaciones o desbordamientos de rios, y este dara los lineamientos sobre

cOmo actuar frente a estos.

En el articulo 6 se presentan los objetivos del Sistema Nacional de
Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres, los cuales estan

listados de la siguiente manera:

a) Incorporacion de la gestién prospectiva de riesgos en los

planes de desarrollo.

Este objetivo indica que el sistema debe integrar la evaluacion y gestiéon
de riesgos futuros en todos los planes de desarrollo. Esto implica identificar
potenciales amenazas, evaluar su probabilidad de ocurrencia y sus posibles
impactos, y tomar medidas preventivas para reducir la vulnerabilidad ante

desastres.

b) Educacion e informacién a la poblacion

El sistema tiene la responsabilidad de educar y concientizar a la
poblacion sobre los riesgos de desastres y la importancia de la prevencion.
Esto incluye la difusion de informacion clara y accesible sobre cémo

prepararse ante diferentes tipos de emergencias.
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c) Elaboracion y actualizacién de mapas de riesgos y planes

operacionales

Este literal enfatiza la necesidad de contar con herramientas de
planificacion y respuesta efectivas. Los mapas de riesgos permiten identificar
las zonas mas vulnerables y los planes operacionales detallan las acciones a

seguir en caso de desastre.

d) Disefio y ejecucion de planes de proteccidn civil

Este objetivo se centra en la preparacion para responder de manera
efectiva ante un desastre. Los planes de proteccion civil deben incluir acciones

para mitigar los dafios y reducir los impactos negativos.

e) Intercambio de informacién y conocimiento

El sistema debe fomentar la colaboracion y el intercambio de
informacion entre sus miembros y con otras instituciones. Esto permite
compartir conocimientos, experiencias y recursos para mejorar la gestion de

riesgos.

f) Cooperacion internacional

Este ultimo objetivo destaca la importancia de establecer relaciones
con organizaciones internacionales para acceder a informacion, recursos y
buenas practicas en materia de gestidbn de riesgos y desastres (Sistema

Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres, 2005).
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2.12. Estructuras Hidraulicas con Aplicacion a la Mitigacion

Del Impacto Hidroldgico.

2.12.1. Disefio de Estructuras Hidraulicas

2.12.1.1. Canalizacion de Aguas Pluviales

A lo largo de la historia, las sociedades han utilizado principalmente
estructuras construidas con materiales duraderos, como el concreto, para
protegerse de desastres naturales. Estas infraestructuras, conocidas como
infraestructuras grises, sirven para manejar el agua de lluvia y reducir el
impacto de fendmenos climaticos extremos. Ejemplos de estas
construcciones incluyen diques, compuertas y rompeolas para evitar
inundaciones, asi como sistemas de drenaje como alcantarillas, tuberias y
reservorios que almacenan el agua. También se consideran parte de este tipo
de infraestructura las instalaciones de climatizacion, que ayudan a regular la

temperatura en condiciones extremas (Mitchell, 2003).

Sin embargo, este enfoque ha dejado de lado la funcion natural de los
ecosistemas en la regulacién del agua. Al centrarse Unicamente en soluciones
tecnoldgicas, muchas veces se ignora la relacion entre la infraestructura y el
medio ambiente. Aunque estas construcciones ofrecen beneficios
importantes, también presentan desafios. Su costo es alto, requieren
mantenimiento constante y pueden causar problemas ambientales a largo
plazo. Ademas, suelen ser estructuras rigidas, lo que significa que no siempre
pueden adaptarse a cambios en el clima o en el entorno. Si llegan a fallar, los
efectos pueden ser devastadores para las comunidades y los ecosistemas

cercanos.

A pesar de estas limitaciones, en algunas situaciones estas
infraestructuras resultan indispensables. Por ejemplo, en zonas costeras, los

rompeolas y muros de contencion de concreto han demostrado ser efectivos
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para reducir el impacto de tormentas fuertes, huracanes y tsunamis. Sin
embargo, su construccion altera los ecosistemas naturales y puede afectar la
vida de las especies que habitan en estos lugares. También pueden generar
conflictos con las comunidades locales, que muchas veces se preocupan por

los efectos negativos en el medio ambiente y en su calidad de vida.

Con el crecimiento de las ciudades, la dependencia de estas
infraestructuras ha aumentado. En especial, en asentamientos ubicados en
zonas de alto riesgo, donde se han construido diques y sistemas de drenaje
para reducir inundaciones. Sin embargo, esto puede dar una falsa sensacion
de seguridad, promoviendo la ocupacion de areas peligrosas y aumentando
el riesgo de desastres en el futuro (Hallegatte, 2009).

El impacto del cambio climatico ha demostrado que estas
infraestructuras pueden ser vulnerables cuando se enfrentan a eventos
extremos. Por ejemplo, durante los huracanes Katrina en 2005 y Sandy en
2012, las barreras y diques construidos para proteger las ciudades fueron
sobrepasados, lo que causoé inundaciones catastroficas. Debido a que el clima
esta cambiando de manera impredecible, resulta dificil disefiar estructuras
que se adapten a eventos futuros. Un dique construido para resistir ciertas
condiciones puede volverse insuficiente si los fendmenos climéticos se

vuelven mas intensos.

Otro reto importante es el tiempo y el costo de construccion de estas
infraestructuras. Grandes proyectos, como las defensas contra inundaciones
en el Reino Unido y Venecia, pueden tardar décadas en completarse.
Ademas, algunas soluciones, como las estaciones de bombeo y las plantas
de desalinizacion, requieren un alto consumo de energia, lo que puede
generar problemas ambientales. En algunos casos, el uso excesivo de
energia ha causado apagones, como el ocurrido en Estados Unidos en 2003.
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Los costos asociados con estas infraestructuras también son
significativos. Construirlas es caro y su mantenimiento requiere inversiones
constantes. Sin embargo, su efectividad depende del tipo de problema que
buscan resolver. Para algunos desastres naturales, como los tsunamis, los
diques han demostrado ser una solucién util, aunque costosa. En otros casos,
las infraestructuras deben combinarse con sistemas de alerta temprana y

planes de evacuacién para ser mas efectivas.

En las ciudades, estas infraestructuras siguen siendo necesarias
porque ocupan poco espacio, pueden ser monitoreadas constantemente y
permiten un mayor control sobre el manejo del agua de lluvia. Por estas
razones, contindan siendo una parte importante de la planificacion urbana en
un contexto donde el clima cambia rapidamente (The Nature Conservancy,
2013).

2.12.1.2. Construccion de Bbovedas

La construccién de bdévedas ya es una practica en El Salvador utilizada
en el control de aguas lluvias, considera factores técnicos, ambientales,
legales, climéticos y sociales para garantizar su efectividad y sostenibilidad.
Se dimensionan adecuadamente con base en las precipitaciones promedio y
eventos extremos, y se disefian con materiales resistentes a la humedad,
sismos y cargas estructurales. Se integran sistemas de drenaje con filtros y
rejillas para evitar obstrucciones y se facilitan accesos para el mantenimiento.
Se evallan los impactos ambientales para prevenir afectaciones en
ecosistemas, garantizar la recarga hidrica y minimizar la entrada de

contaminantes.

Este tipo de obras tienen un costo elevado, ademas que deben ser
disefiadas con informacién hidroldgica precisa ya que el no hacerlo se traduce
en una obra que requerira intervenciones a futuro. Un ejemplo reciente de esto

es la reconstruccion de 70 metros de la cama de agua dafiada en la boveda
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de la Calle Principal de la Residencial Brisas de San Francisco, en San
Salvador, la cual fue intervenida con el propdsito de garantizar la seguridad
habitacional y de las infraestructuras publicas y privadas en el area de
influencia de la obra.

Se colocé un total de 2,670 metros cubicos de suelo-cemento ciclopeo,
compuesto por piedra, cemento y arena, para formar la base de la cama de
agua. La intervencién, que abarca 70 metros lineales con un ancho de 8
metros, incluye la capacitacion previa de los 30 trabajadores responsables
sobre el manejo y aplicacién del material. El proceso, con una duracion
estimada de 37 dias, comprende la colocacién alternada de capas de suelo-
cemento y piedra hasta alcanzar una altura maxima de 4 metros en ciertos
tramos, finalizando con la instalacion de losas de concreto hidraulico, en un

volumen total de 332.50 metros cubicos.

Este proyecto, denominado "Reconstruccién de cama hidraulica en
Boveda de Calle Principal de Residencial Brisas de San Francisco", se ejecuta
con una inversion de $498,508.87, financiada por una contribucion de una
institucién financiera privada al Fondo de Proteccion Civil, Prevencion y
Mitigacion de Desastres (FOPROMID). La iniciativa busca prevenir fallas
estructurales en la boveda, evitar la formacion de carcavas y la erosion de
suelos que representan un riesgo para las vidas y bienes de la poblaciéon
circundante. Beneficia directamente a 5,000 habitantes de la Residencial
Brisas de San Francisco y la Colonia La Floresta, ademas de proporcionar
beneficios indirectos a 140,998 residentes de zonas aledafas. Esta obra
responde a las demandas de la poblacion por una solucion a los problemas
derivados del deterioro de la boveda (MOPT, 2019)
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Figura 22

Boveda Ubicada en Residencial Brisas de San Francisco

Nota: Tomado de (MOP,2019)

2.12.2. Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS)

Introduccion a los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS)

Durante décadas, el enfoque tradicional del drenaje urbano se ha
centrado en evacuar rapidamente el agua de las ciudades. Este modelo
implicé la canalizacion de cauces urbanos y el disefio de alcantarillas para
captar toda la escorrentia superficial. Estas practicas han reducido
significativamente la biodiversidad de los rios y su capacidad para manejar
inundaciones, mientras que los sistemas de alcantarillado han demostrado ser
insuficientes para gestionar el incremento de aguas provenientes de areas
urbanas en expansion (Gomez et al., 2004).

En cuanto a la calidad del agua, se han implementado plantas de

tratamiento para evitar el consumo de aguas contaminadas, sin embargo, la
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escorrentia pluvial que recoge residuos urbanos representa una fuente
importante de contaminacién difusa (Butler y Davies, 2000). Ante este
panorama, el drenaje urbano sostenible surge como una solucion que busca
proteger y mejorar la calidad del agua, prevenir inundaciones y fomentar la
recarga de acuiferos, promoviendo un desarrollo urbano de -calidad,
especialmente en zonas donde los sistemas convencionales de alcantarillado
estan al borde de la saturacién (EPA, 1999). Este enfoque inicia desde el
momento en que el agua de lluvia toca el suelo, estructurandose en tres
pilares: la regulacion de la cantidad de agua, la mejora de su calidad mediante
procesos naturales, y la integracién de espacios urbanos mas habitables que

incorporen habitats naturales en las ciudades (Fernandez et al., 2003).

El desarrollo urbano sostenible, también denominado desarrollo de
bajo impacto (Low Impact Development), incluye técnicas especificas que se
conocen como SUDS en el Reino Unido, BMPs (Best Management Practices)
en Estados Unidos, o Mejores Practicas de Control (MPC) en paises
hispanohablantes (Jiménez, 1999). Este texto revisa las medidas preventivas,
los principales sistemas estructurales y un método de planificacion que
permita elegir las combinaciones mas adecuadas de estos sistemas. Ademas,
el desarrollo de bajo impacto incluye estrategias urbanisticas mas amplias que

abordan el drenaje desde las etapas iniciales de planificacién (EPA, 1999).

2.12.2.1. Techos Verdes

Los techos verdes son sistemas instalados en las cubiertas de
edificaciones que permiten el crecimiento de vegetacion, conformados por
varias capas disefiadas para proteger la estructura del edificio. Pueden
implementarse tanto en construcciones nuevas como en inmuebles existentes

y se clasifican en tres tipos principales: extensivos, intensivos y mixtos.



140

Entre los principales beneficios de los techos verdes se destacan:

e Incremento del area verde, que puede incluir espacios para el
esparcimiento.

e Mejora del aislamiento térmico, lo que contribuye a la reduccion del
consumo de energia.

« Provision de aislamiento acustico.

e Incorporacion de vegetacion en superficies subutilizadas,
especialmente Utiles en zonas urbanas con altos niveles de

impermeabilidad del suelo.

2.12.2.2. Superficies permeables

Una superficie permeable es un tipo de pavimento artificial disefiado
para permitir el paso del agua a través de su estructura. Estos sistemas estan
compuestos por un material permeable ubicado bajo una capa superior que
facilita la infiltracion del agua, pudiendo estar formados por césped, césped
reforzado, grava, bloques impermeables con huecos rellenos de césped o
grava, bloques impermeables con ranuras sin relleno, blogues porosos o

pavimentos continuos con mezclas porosas (CIRIA C523, 2001).

El agua atraviesa estas superficies permeables, que funcionan como
un filtro, y llega a una capa inferior que actla como depdésito temporal,
ayudando a reducir los picos de flujo. Este depoésito puede drenar el agua
hacia otro lugar o facilitar su infiltracion si las condiciones del terreno son
adecuadas. El excedente se maneja mediante desaglies superiores o

drenajes superficiales especialmente disefiados (Pratt et al., 2002).

Todas las capas del pavimento deben poseer permeabilidades
crecientes desde la superficie hasta la sub-base, incluyendo los geotextiles.
Estos materiales son esenciales, ya que permiten el flujo del agua sin
retenciones, y funcionan como filtro, elemento separador o refuerzo

estructural (Pratt, 2003). Las capas permeables también capturan particulas



141

de distintos tamafos, aceites y grasas, mientras que los hidrocarburos
retenidos pueden ser biodegradados con el tiempo. Investigaciones recientes
en las Universidades de Coventry (Coupe et al., 2003) y Cantabria (Proyecto
FIDICA) buscan mejorar la eficiencia en la biodegradacion de hidrocarburos

en este tipo de pavimentos.

Actualmente, estas técnicas son utilizadas en estacionamientos para
vehiculos ligeros, accesos a areas residenciales, caminos y patios en América
Latina, Europa y Estados Unidos, con ejemplos piloto destacados en Chile
(Fernandez et al., 2003) y Brasil (Acioli et al., 2004).

En Espafa, la falta de normas o manuales especificos sobre la
aplicacion de estas superficies ha llevado a que las empresas proveedoras,
como la australiana Atlantis, asuman la responsabilidad de orientar sobre su
disefio y ejecucion. Sin embargo, la Universidad de Cantabria esta
desarrollando un manual en espafiol para la construccion de superficies
permeables, siguiendo ejemplos internacionales como los de Chile (MINVU-
DICTUC, 1996) y el Reino Unido (Pratt et al., 2002), lo que contribuye al

avance en el conocimiento sobre estas estructuras y sus posibles usos.

Entre los beneficios de estos pavimentos destaca su facilidad de
instalacion, ya que no requieren nivelacién de la superficie ni la incorporacién
de sumideros o alcantarillas para el drenaje (National SUDS Working Group,
2003). Sin embargo, su mantenimiento es esencial para garantizar su
funcionalidad. Esto implica mantener la superficie limpia y libre de sedimentos
mediante barridos con aspiracion, cuya frecuencia dependera de los residuos
presentes. Ademas, es importante evitar el uso de sal o gravilla para combatir
el hielo, ya que estas sustancias pueden generar colmatacion, un problema
gue se esta investigando para optimizar el rendimiento de estos pavimentos
(Davies et al., 2002).
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Figura 23
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2.12.2.3 Pozos y Zanjas de Infiltracién

Los pozos y zanjas de infiltracion son sistemas disefiados como
perforaciones o trincheras rellenas con material granular que tienen la funcion
de captar y almacenar el agua de escorrentia, facilitando su infiltracion hacia
el terreno natural. Las zanjas, al ser mas estrechas y menos profundas que
los pozos, ofrecen ventajas en términos de eficiencia constructiva (National
SUDS Working Group, 2003).

En el proceso de disefio, es fundamental considerar las caracteristicas
del terreno, asegurandose de que la capacidad de infiltracion sea adecuada y
de que la excavacion no afecte al nivel freatico. Asimismo, estos sistemas
deben situarse a una distancia prudente de edificaciones o carreteras para

evitar posibles impactos sobre las cimentaciones (CIRIA C523, 2001).
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Para optimizar su funcionamiento, suele emplearse geotextiles que
actian como filtro y separador del material granular. También se incluyen
desagies de emergencia que permiten desviar el exceso de agua hacia la red
de alcantarillado en caso de superar la capacidad de almacenamiento
prevista. Ademas, en la base se instala una tuberia permeable para recoger
el agua, lo que requiere la construccion de pozos de registro que faciliten la
limpieza y los cambios de direccién en las zanjas (MINVU-DICTUC, 1996).

La durabilidad y la eficacia en la depuracién de estos sistemas
dependen directamente de un disefio adecuado, el cual puede incorporar un
sistema de pretratamiento en la entrada del flujo para mejorar su rendimiento
(EPA, 1999).



144

Figura 24
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2.12.2.4. Depdsitos de Infiltracion

Los depodsitos de infiltracion son embalses superficiales poco
profundos disefiados para almacenar agua temporalmente hasta que esta se
infiltra en el suelo. Al igual que las zanjas de infiltracién, suelen incorporar un
desaglie de emergencia que permite desviar el exceso de agua al siguiente
componente en la cadena de tratamiento si se supera su capacidad de

almacenamiento (Jiménez, 1999).

Estas estructuras presentan formas irregulares, bases amplias y

taludes laterales suaves que generalmente estan recubiertos de vegetacion
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Es esencial que los desagles inferiores garanticen la evacuacion
continua del agua almacenada. A diferencia de los pozos y zanjas de
infiltracion, los depositos tienen la capacidad de recibir agua de cuencas mas
extensas, permitiendo, ademas, cuando sea necesario, el almacenamiento
temporal de agua sobre la superficie del terreno, formando una lamina de agua
(CIRIA C523, 2001).

La eficacia de estos sistemas puede incrementarse mediante la
instalacion de un sistema de pretratamiento, similar al de las zanjas de
infiltracion, que reduzca la cantidad de solidos en suspension que ingresan al
sistema. Esto contribuye a minimizar el riesgo de colmatacion en las éreas de

infiltracion y a garantizar un funcionamiento 6ptimo del depésito (EPA, 1999).

2.12.2.5. Drenes Filtrantes o Franceses

Los drenes filtrantes, también conocidos como drenes franceses,
consisten en zanjas revestidas con geotextiles y rellenadas con grava. Su
funcién principal es permitir el flujo de agua proveniente directamente de
superficies de drenaje o de tuberias de aporte (National SUDS Working Group,
2003).

El disefio de estos drenes asegura que el tiempo de permanencia del
agua sea lo suficientemente prolongado y la velocidad de su flujo lo
suficientemente baja para facilitar la infiltracion a través del geotextil. En
algunos casos, esto elimina la necesidad de conducir el agua hacia un punto

de vertido, ya que la infiltracion se completa a lo largo de su recorrido.

La superficie de los drenes puede ser cubierta con vegetacion o, en
areas de carreteras, revestida con mezclas drenantes que permitan soportar
el transito vehicular (MINVU-DICTUC, 1996).
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Al igual que otros sistemas de drenaje sostenible (SUDS), los drenes
filtrantes pueden combinarse con soluciones complementarias. Por ejemplo,
en el diseiio de carreteras, es posible instalar franjas filtrantes adyacentes a
la calzada con drenes filtrantes para recolectar agua o incluir cunetas verdes
con drenes en su base. Estas combinaciones incrementan la capacidad del

sistema y mejoran la atenuacion del caudal de escorrentia (EPA, 1999).

2.12.2.6. Franjas Filtrantes

Una franja filtrante se define como una seccion de terreno con
vegetacion y una ligera inclinacién, disefiada para captar la escorrentia
superficial y facilitar su filtracion. Su funcion principal es actuar como un filtro,
atrapando solidos suspendidos y aceites presentes en la escorrentia (MINVU-
DICTUC, 1996).

Para maximizar su eficiencia, las pendientes deben ser suaves y las
areas de paso del agua lo mas amplias posible. Estas franjas pueden estar
compuestas por diversos tipos de vegetacion, que van desde prados hasta
pequefios bosques. Mientras que el césped proporciona una superficie mas
densa, la presencia de arbustos y arboles incrementa la evapotranspiracion y
aporta beneficios medioambientales adicionales. En general, una mayor
anchura de la franja y una vegetacion mas densa contribuyen a una capacidad

filtrante superior y a un mejor grado de depuracion (CIRIA C523, 2001).

Estas franjas suelen emplearse en etapas iniciales del sistema de
drenaje, recogiendo escorrentia de cuencas de pequefio tamafio. Asimismo,
son Utiles para tratar la escorrentia de carreteras, siempre que se garantice
un disefio que no obstruya el paso del agua hacia la franja filtrante. Ademas,
estas franjas pueden funcionar como un sistema de pretratamiento,
reduciendo sélidos y contaminantes antes de que el agua fluya hacia sistemas
complementarios, como cunetas verdes (National SUDS Working Group,
2003).
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Figura 25

Franja Filtrante

Nota: Tomado de (Hermosillo 2017)

2.12.2.7 Depositos de Detencion

Los depdsitos de detencibn son depresiones disefiadas
especificamente para ralentizar la escorrentia generada durante tormentas,
reteniéndola por varias horas para facilitar la sedimentacién de sélidos en
suspensioén. Su propésito principal es mitigar grandes caudales, disminuyendo

los picos de flujo y reduciendo asi los riesgos de inundaciones (EPA, 1999).

En el disefio de estos depdsitos se puede integrar un sistema de desvio
o bypass, permitiendo que, luego de recibir la escorrentia inicial (considerada
la mas contaminada), el resto del agua se dirija hacia el siguiente componente
del sistema de drenaje. Los depdésitos suelen incluir un desagie en su base,
pero sila entrada y salida no estan adecuadamente disefiadas, existe el riesgo
de obstruccién debido a la acumulacién de sedimentos. Para optimizar su
funcionamiento y evitar problemas como la erosién o tiempos de retencion
insuficientes, el diseiilo puede incorporar compartimentos, recorridos

serpenteantes o disipadores de energia. Ademas, es recomendable incluir un
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sistema de pretratamiento que reduzca los sélidos en suspension, como una
franja filtrante o un mecanismo de decantacién compuesto por un pozo con

material granular (National SUDS Working Group, 2003).

Desde el punto de vista de la seguridad, las pendientes laterales deben
ser suaves, permitiendo un facil acceso y salida en caso de accidentes, asi
como un mantenimiento adecuado cuando el depdsito esté vacio. En funcion
de la ubicacién y la profundidad del depdsito, también puede ser necesario
instalar cercas de seguridad (MINVU-DICTUC, 1996).

2.13. Estrategias de Implementacion

2.13.1. Casos de Exito Internacionales

A continuacion, se presentan casos de paises o ciudades densamente

poblados que son lideres en el manejo del agua pluvial:

2.13.1.1. Singapur

De acuerdo a la pagina del MSE la PUB, como junta estatutaria
dependiente del Ministerio de Sostenibilidad y Medio Ambiente (MSE) de
Singapur, se encarga de gestionar de forma integrada el suministro de agua,
las areas de captaciéon y las aguas residuales del pais. A partir de abril de
2020, también asumio la responsabilidad de proteger la costa de Singapur
frente al aumento del nivel del mar, actuando como la agencia nacional de

proteccion costera.

La institucibn asegura un abastecimiento de agua diversificado y
sostenible para Singapur mediante los Cuatro Grifos Nacionales, que incluyen
agua de captacion local, agua importada, NEWater y agua desalinizada.
Ademas, lidera y coordina los esfuerzos gubernamentales para proteger al
pais de los efectos del aumento del nivel del mar y para gestionar de manera
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integral los riesgos de inundaciones tanto en zonas interiores como costeras.

(PUB Home | PUB, Singapore’s National Water Agency, s. f.)

Singapur enfrenta riesgos significativos de inundaciones como
consecuencia de su topografia y el acelerado proceso de urbanizacion que ha
experimentado. Las lluvias intensas y repentinas, incluso en épocas no
asociadas a los monzones, sobrecargan de forma temporal los canales y
sistemas de drenaje, ocasionando inundaciones en areas especificas.
Adicionalmente, el cambio climatico contribuye al incremento en la frecuencia
e intensidad de las precipitaciones, asi como al aumento del nivel del mar, lo
que representa una amenaza para las regiones de baja altitud en el pais. Dado
que Singapur es una ciudad costera caracterizada por su alta urbanizacion,
densidad poblacional y abundantes precipitaciones, se prioriza el
fortalecimiento de su capacidad de resiliencia ante inundaciones interiores,
provocadas por lluvias, y costeras, generadas por el aumento del nivel del
mar. Para ello, las autoridades realizan una planificacion a largo plazo dirigida
a implementar medidas de proteccidn costera y actualizan constantemente las
infraestructuras de drenaje para reducir los impactos de las inundaciones

repentinas.

En los dltimos diez afos, se han destinado casi $2 mil millones a obras
de mejora en el sistema de drenaje, y se anticipa que estas inversiones
continlen como parte de las estrategias de adaptacion futura. No obstante,
debido a que el cambio climatico incrementa la intensidad de los eventos
meteoroldgicos extremos, no resulta viable ampliar los sistemas de drenaje
para abordar cada episodio de lluvias torrenciales, ya que ello implicaria altos
costos y un uso significativo del suelo. Por ende, se considera fundamental
prepararse para casos ocasionales de inundaciones subitas. (PUB Home |

PUB, Singapore’s National Water Agency, s. f.)
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La agencia nacional de agua de Singapur basa su metodologia en 4
pilares que le han permitido generar grandes avances con relaciéon al recurso

hidrico. Estos 4 pilares se muestran en la siguiente figura:

Figura 26

Metodologia de los Cuatro Pilares

Delivering Our Mission Responsibly

PILLAR 1 PILLAR 2:
WATER AND SUSTAINABLE CAPABLE AND ENGAGED
MANAGEMENT WORKFORCE
Addresses the importance of resource sustainability Addresses the importance of our people as the main
as a major ingredient for PUB's mission and PUB'’s driving force and cornerstone of PUB’s operations

responsibility in managing its environmental impacts

+ Sustainable Water System + Health and Safety

+ Resource Efficiency and Circularity + Competent Workforce

+ Climate Change Adaptation + Inclusive and Fair Workplace
PILLAR 3: PILLAR 4:

STRONG PARTNERSHIPS BUSINESS EXCELLENCE
Addresses the importance of the shared responsibility Addresses the importance of business excellence to
of all stakeholders in the community to conserve and ensure a PUB that is responsible and trusted by all our
protect our water resources and environment stakeholders in delivering our mission
« Customer-centric Water Service + Trust and Transparency
+ Partnership and Engagement + Innovation

+ Digitalisation and Cybersecurity
+ Financial Sustainability

Nota: Tomado de (PUB Home | PUB, Singapore’s National Water
Agency, s. f.)

El pilar 1 designado Gestion del Aguay Sostenibilidad se basa en el
hecho que Singapur, al no contar con fuentes naturales de agua, expande
progresivamente sus embalses, pasando de los tres iniciales en MacRitchie,
Seletar y Peirce a un total de 17. Actualmente, dos tercios de la isla funcionan
como areas de captacion de agua. Para lograrlo, coordina esfuerzos con
diversos actores y planifica cuidadosamente la ciudad, asegurando que la
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escorrentia superficial en zonas urbanizadas se mantenga apta para su

tratamiento y posterior consumo.

Ademas, el pais depende de otras tres fuentes hidricas: agua
importada, NEWater (agua reciclada) y agua desalinizada, con el fin de cubrir
sus necesidades diarias. A pesar de haber diversificado con éxito su
suministro, sigue investigando nuevas estrategias para gestionar y aumentar

sus reservas, priorizando fuentes resistentes al cambio climatico.

Con la prevision de que la demanda de agua se duplique para 2065,
Singapur estima que la energia necesaria para su tratamiento y distribucion
se triplicara. Por ello, la agencia de gestion del agua (PUB) desarrolla
soluciones para disminuir su dependencia de combustibles fosiles y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, minimizando su impacto

ambiental.

Desde abril de 2020, tras su designacion como Agencia de Proteccion
Costera, PUB emprende proyectos para mitigar el aumento del nivel del mar
debido al cambio climatico. También invierte en tecnologias innovadoras para
mejorar la respuesta ante inundaciones y optimiza su sistema de drenaje,
reduciendo el riesgo de anegamientos causados por tormentas cada vez mas

intensas y frecuentes.

El pilar 2 Personal Capacitado y Comprometido buscar ampliar la
diversificacién de los recursos hidricos en Singapur, confia en una fuerza
laboral especializada, procesos eficientes y tecnologias avanzadas para
garantizar el mantenimiento y funcionamiento adecuado de todo el sistema de
agua. Gestiona sus operaciones de manera responsable y optimiza el uso de
los recursos disponibles. Ademas, supervisa que los procesos de tratamiento
se mantengan confiables y resilientes, minimiza la pérdida de agua a lo largo
de la red de distribucion y maximiza la eficiencia en cada etapa de su

operacion.
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El pilar 3 y 4 busca unificar al sector privado y publico en el manejo
responsable del recurso hidrico de manera segura y eficiente. Esta entidad
enfatiza que, asi como el agua representa un recurso valioso para todos, su
sostenibilidad requiere un esfuerzo compartido. Cada sector de la sociedad

contribuye a su conservacion y proteccion.

PUB fomenta la participacion de la comunidad y el sector privado,
sensibiliza a la poblacion y busca oportunidades para optimizar el uso y
reutilizacion del agua. Cada gota que no se consume es una gota que no

necesita ser producida. (Sustainability And Environment, s. f.)

2.13.1.2. Colombia

En Bogota, Colombia Se encontraron 74 documentos relacionados con
SUDS en América Latina, de los cuales se seleccionaron 50 estudios que
cumplian con los criterios de inclusion establecidos. De esta seleccion, 23
correspondieron a articulos obtenidos de bases de datos especializadas
(Scopus y Web of Science), mientras que 27 se recuperaron mediante Google
Scholar. Se constaté que, de los 24 paises que integran Latinoamérica y el
Caribe, se reportaron estudios en siete paises y en 28 ciudades. Ademas, se
evidencié que Colombia representd el 44 % de los casos, Brasil el 36 %,
México el 8 %, Argentina y Costa Rica el 4 % cada uno, y Chile y Paraguay el
2 % respectivamente. Asimismo, la frecuencia de publicaciones sobre SUDS
en la regidbn mostro un crecimiento sostenido: se publico solo un articulo en el
periodo 2013-2015, mientras que entre 2017 y 2020 se incrementé a 11. En
cuanto a las revistas indexadas, Brasil destacé con 18 articulos (75 % de la
muestra), seguido de Colombia con tres publicaciones (13 %), México con dos
(8 %) y Costa Rica con una, mientras que los demas paises no reportaron

publicaciones en este formato. (Gomez, J., Pérez, M., & Rodriguez, L,2021).
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Debido a esto se prestd especial atencion a las medidas tomadas por
Colombia en cuanto al manejo y desarrollo de medidas para mitigar los

impactos hidrolégicos.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible publico en 2022 un
documento técnico con lineamientos para potencializar el uso de agua lluvia
el cual surge como respuesta a las acciones establecidas en el Plan Nacional
de Desarrollo 2018-2022 (Congreso de la Republica de Colombia, 2019), que
dispone que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible elabore un
instrumento técnico para potenciar el uso del agua de lluvia, con especial
énfasis en zonas sometidas a estrés hidrico. EI documento técnico contiene
directrices de orientacion destinadas a las autoridades ambientales para
administrar el recurso hidrico y a los usuarios, con el objetivo de informarles

sobre las posibilidades de uso y gestion de las aguas lluvias.

La creacion de un lineamiento técnico para el uso de agua lluvia
responde a la necesidad de clarificar y regular el manejo de este recurso, el
cual es considerado bien de uso publico. Segun los articulos 2.2.3.2.2.2,
2.2.3.2.2.4 y el Decreto 1076 de 2015, el Estado tiene el control sobre las
aguas lluvias y la responsabilidad de vigilar su uso. De esta forma, se
establece que el propietario de un predio puede hacer uso sin concesion de
las aguas que caigan o se recojan en su propiedad, bajo ciertas condiciones
de no causar perjuicios a terceros. Sin embargo, si las aguas lluvias atraviesan
varios predios o forman un cauce natural, se requerira una concesion para su
uso. Por lo tanto, esta normativa busca clarificar los procedimientos
adecuados para el uso o concesiéon de aguas lluvias, teniendo como objetivo
principal el beneficio del control eficiente e idoneo del manejo de este recurso,
respetando tanto los derechos de los propietarios como el impacto ambiental
a nivel local. Ademas, el lineamiento también se justifica en garantizar que el
uso de las aguas no cause dafios colaterales a terceros, estableciendo de esta
manera la necesidad de una autorizacion ambiental adecuada en ciertos

contextos.
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El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 determina que las medidas
para potenciar el uso del agua de lluvia deben aplicarse en todo el territorio
nacional, pero se enfatizan especialmente aquellas zonas donde la demanda
supera significativamente la oferta superficial disponible. El documento
técnico de uso de agua de lluvia se crea para orientar la identificacion de las
areas con estrés hidrico y los principales usuarios de agua en dichos
territorios, con el fin de focalizar la aplicacién de estos lineamientos. Para ello,
se utiliza como unidad de analisis la informacion consolidada en el Estudio
Nacional del Agua (ENA) del Ideam, que organiza el pais en cinco grandes
areas hidrogréficas, subdivididas en 41 zonas y 316 subzonas hidrograficas,
sirviendo estas divisiones como referencia para la planificacion y ordenacion

del territorio.

En este andlisis, se emplea el indicador de vulnerabilidad por
desabastecimiento (IVH) para condiciones de afio seco, el cual relaciona el
estado del sistema hidrico a través del indice de retencion y regulaciéon (IRH)
con el indice de uso de agua (IUA), determinando asi cuales subzonas
presentan mayor estrés hidrico. Asimismo, se analiza la demanda de agua en
diferentes sectores (pecuaria, agricola, consumo humano, generacion de
energia, hidrocarburos, industria, mineria, piscicultura y servicios) para
identificar a los principales usuarios en estas areas criticas. (Congreso de la
Republica de Colombia. 2019)

En la seccion 3 de este lineamiento se presentan tres indicadores que
son utilizados para evaluar la intervencion antropica de diferentes cuencas del
pais, el primer indicador es el IRH (indice de retencién y regulacién hidrica),
el segundo indicador es el IUA (indice de uso de agua superficial) y el tercer
y ultimo indicador es el IVH (indice de vulnerabilidad por desabastecimiento).
A cada uno de estos indices se la ha asignado un rango para poder
categorizarlos desde un indice bajo hasta uno critico segun sea el caso del

area geografica que se esta describiendo:
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Categorias del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH)

Rango IRH Catlzgl_cl)rla Descripcion
> 0.85 Muy alta | Muy alta retencion y regulacion de humedad
0.75-0.85 Alta Alta retencion y regulacion de humedad
0.65—0.75 | Moderada rl\r/::g:: retencion y regulacion de humedad
0.50 - 0.65 Baja Baja retencion y regulacion de humedad
<0.50 Muy baja | Muy baja retencién y regulacién de humedad

Nota: Tomado de (Ideam, 2019)

Tabla 8

indice de Uso de Agua Superficial (IUA)

Rango indice ]
de Uso del | Categoria Interpretacion Indice de Uso del Agua
Agua
> 100 Critico La presion supera _Ias cqndlmones de la
oferta superficial disponible
50,01 — 100 Muy alto La presion de la demanda_e_s muy altz_i
respecto a la oferta superficial disponible
20,01 — 50 Alto La presion de la demanda es alta respecto a
la oferta superficial disponible
10,01 — 20 Moderado La presion de la demanda_e_s querapla
respecto a la oferta superficial disponible
1.01 - 10 Bajo La presion de Ig Qem_anda_es baja respecto a
la oferta superficial disponible
.| La presion de la demanda no es significativa
<1 Muy bajo L .
respecto a la oferta superficial disponible

Nota: Tomado de (Ideam, 2015)
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Tabla 9

indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento (IVH)

Categorias IRH
Alta Moderada Baja Muy baja
Categoria IUA | Rango IUA Rango IRH

0.75-0.85/0.65-0.75|0.50 -0.65| <0.50

Muy bajo <1 Muy baja Baja Media Media

Baja 1-10 Baja Baja Media Media

Moderado >10 - 20 Media Media Alta Alta

Alto >20-50 Media Alta Alta Muy alta
Muy alto >50 — 100 Media Alta Alta Muy alta
Critico >100 Muy alta Muy alta | Muy alta | Muy alta

Nota: Tomado de (Ideam, 2015)

La identificacion de zonas con estrés hidrico se realiz6 mediante el
analisis del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento (IVH), en las
categorias de alto y muy alto, para condiciones de afio seco, tal como se
presenta en el Estudio Nacional del Agua (Ildeam, 2019). Con esta
informacion, se establecieron las subzonas hidrograficas que experimentan
un claro estrés hidrico. Por lo que da un total de 84 subzonas hidrograficas
con categoria de IVH alta o muy alta fueron identificadas a nivel de areas y
zonas hidrograficas. Se observa que 58 subzonas hidrograficas (69%) y 16
areas hidrograficas (19%) estan localizadas en las areas hidrograficas
Magdalena Cauca y Caribe, respectivamente. Ademas, en la Tabla 10 se
presenta la distribucién espacial de las zonas identificadas con estrés hidrico.

(Ministerio Nacional de Medioambiente, 2022)
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Tabla 10

Distribucion de Subzonas Hidrograficas con Estrés Hidrico a Nivel de

Area Hidrografica

Nombre area hidrografica Nombre zona hidrografica (#)Subzonas hidrog/(r’éficas

Amazonas - 0 0.00%
Caribe Caribe - Guajira 7 8.30%
Caribe - Litoral 5 6.00%
Catatumbo 3 3.60%
Sina 1 1.20%

Total Caribe 16 19.00%

Magdalena Cauca Alto Magdalena 16 19.00%
Bajo Magdalena 6 7.10%

Cauca 22 26.20%
Cesar 4 4.80%
Medio Magdalena 5 6.00%
Saldafia 2 2.40%
Sogamoso 3 3.60%

TOTAL Magdalena Cauca 58 69.00%

Orinoco Arauca 1 1.20%
Meta 7 8.30%

Total Orinoco 8 9.50%

Pacifico Patia 2 2.40%
Total Pacifico 2 2.40%

Total GENERAL 84 100.00%

Nota: Tomado de (Ideam, 2019)

El Estudio Nacional del Agua 2018 (Ideam, 2019) prioriza las cabeceras
municipales en riesgo de desabastecimiento hidrico, identificando un total de
391 municipios en dicha condicién. Con el fin de evaluar el posible impacto de
la implementacion de medidas para potenciar el uso del agua de lluvia en las
84 subzonas hidrograficas, se analiz6 la localizacion de estos municipios en
relacion con dichas subzonas. Se reconoce que, debido a la divergencia entre
los limites de la division politico-administrativa y las fronteras de las subzonas
hidrograficas, un municipio puede abarcar parcial o totalmente una o varias de

ellas. Se establece que un municipio posee potencial para beneficiarse de la
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priorizacion de acciones cuando al menos el 50 % de su extension se sitda
dentro de estas areas; y, a mayor porcentaje, mayor es el beneficio potencial
derivado de la implementacion de dichas medidas. Del andlisis se concluye
que 268 municipios vulnerables al desabastecimiento hidrico podrian verse

favorecidos por la aplicacion de acciones en las subzonas con estrés hidrico.

Ademas en la figura anterior detalla la distribucién porcentual de la
extension municipal comprendida en las subzonas con estrés, distribuyéndose
departamentalmente de la siguiente manera: Atlantico (3 %), Bolivar (18 %),
Boyaca (35 %), Caldas (5 %), Cauca (7 %), Cesar (22 %), Cérdoba (3 %),
Cundinamarca (41 %), Huila (4 %), La Guajira (15 %), Magdalena (12 %),
Narifio (3 %), Norte de Santander (6 %), Quindio (7 %), Risaralda (1 %),
Santander (39 %), Sucre (5 %), Tolima (24 %) y Valle del Cauca (18 %).

(Ministerio Nacional de Medioambiente, 2022)

Seguido de esto se presenta el capitulo 4 denominado “Elementos
técnicos en relacion con la oferta de agua lluvia®, el capitulo examina los
elementos técnicos asociados a la disponibilidad de agua de lluvia, la cual se
define por el volumen que puede ser captado en una superficie destinada a la
captacion. Se enfatiza que dicha oferta varia en el espacio y en el tiempo, lo
gue requiere una comprension que abarque desde el orden nacional hasta el
local. En el numeral 4.1 se utiliza la oferta hidrica total superficial como una
herramienta analitica que ilustra la variacion de la disponibilidad de agua a
nivel nacional, diferenciando su comportamiento segun las subzonas
hidrograficas y las condiciones climaticas (afios secos, medios y humedos);
este andlisis se fundamenta en la informacion consolidada en el Estudio
Nacional del Agua 2018 (Ildeam, 2019) y en la zonificacion hidrografica del

pais, conforme se expuso en secciones anteriores.

El numeral 4.2 detalla el proceso de monitoreo de la precipitacién,
mientras que el numeral 4.3 describe quiénes y como se efectua dicho

monitoreo a niveles nacional y regional, asi como los mecanismos mediante
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los cuales los usuarios acceden a esta informacion. Posteriormente, el
numeral 4.4 establece las directrices que permiten a un usuario realizar el

monitoreo de la precipitacion de manera autonoma.

En lo que respecta a la variacion de la oferta a nivel nacional, el Estudio
Nacional del Agua 2018 presenta datos actuales sobre el estado del recurso
hidrico mediante el analisis de series histéricas de variables hidrologicas y
meteorolégicas del periodo 1981-2016. Ademas, la oferta hidrica total se
define como el volumen de agua que escurre por la superficie e integra los
sistemas de drenaje superficial, es decir, el agua que fluye por el suelo sin
infiltrarse o evaporarse y que se concentra en los cauces de rios 0 en cuerpos
de agua lentos. Dichos datos se generan a nivel de subzona hidrogréafica y se

clasifican segun condiciones de afio seco, medio y humedo. (Ideam, 2013)

Para facilitar la interpretacion de esta oferta, se elaboran tablas y
figuras que expresan el rendimiento en litros por dia por metro cuadrado
(I/dia/m2) de agua evacuada por cada subzona. Por ejemplo, se establece que,
bajo condiciones de afio medio, el rendimiento varia desde un minimo de 0.07
I/dia/m2 en la subzona "Directos Caribe - Arroyo. Sharimahana Alta Guajira"
hasta un maximo de 23.9 l/dia/m2 en la subzona "rio San Juan Medio";
ademas, dicha subzona muestra rendimientos de 13.5, 23.9y 34.5 l/dia/m2 en

condiciones de afios seco, medio y humedo, respectivamente.

Se destaca que, dado que la unidad de analisis es la subzona
hidrografica, esta informacién posee un caracter regional y no resulta
suficiente para determinar la oferta de agua de lluvia en un sitio especifico sin
un monitoreo puntual de la precipitacion, en virtud de la variabilidad temporal
y espacial inherente. Ademas, se enfatiza que la definicion de oferta hidrica
total se obtiene al descontar procesos como la infiltracién y la evaporacion de
la precipitacion total. (Ministerio Nacional de Medioambiente, 2022)
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En conclusidn, la informacion presentada en este capitulo constituye
una base teorica fundamental para el desarrollo de las caracteristicas
presentes en la cuenca de estudio y para posteriormente examinar la manera
de implementar medidas que reduzcan el impacto hidroldgico en la cuenca de
estudio, ya que, las caracteristicas a obtener, los reglamentos y métodos a
utilizar, y los concetos desarrollados ayudaran a comprender de mejor manera

los capitulos posteriores.
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CAPITULO lll: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA

MICROCUENCA TUTUNICHAPA EN EL ANO 2024
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3.1. Descripcion de las Caracteristicas Morfométricas de la

Microcuenca Tutunichapa

3.1.1. Delimitacién de la microcuenca

Para la delimitacion del area de estudio (Ver Figura 27) es necesaria
partir de un modelo de elevaciéon digital, el cual nos permite obtener el
parteaguas de la microcuenca de estudio mediante la obtencion de la red de
drenaje del area, teniendo en cuenta que se debe de configurar un sistema de
coordenadas de referencias, este sistema de referencia moderno es Sirgas
2007 y es el utilizado en El Salvador. La microcuenca se encuentra ubicada
en San Salvador centro, distrito de san salvador, San Salvador este distrito de
ciudad delgado y la libertad sur distrito de santa tecla, nace en la parte alta de
volcan de san salvador en la finca gloria en las coordenadas 469746 E,
290538 N y su punto de drenaje esta en el rio Urbina en la comunidad San
Joaquin, en las coordenadas 481224.3 E, 288793.3 N. La microcuenca
Tutunichapa pertenece la subcuenca del rio Acelhuate que a su vez pertenece

a la cuenca del rio lempa y que a su vez pertenece a la region hidrografica A.



Figura 27

163

Mapa de Ubicacion de la Microcuenca
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Nota: Se puede observar que el parteaguas que delimita la

microcuenca esta resaltado en una linea de color negro. Elaboracién propia

con QGIS y montado sobre mapa Google Earth.

3.1.2. Caracteristicas geométricas de la microcuenca.

Como antes se mencion6é en el capitulo 2, las caracteristicas

geométricas de una cuenca (Ver Tabla 11) son las que ayudan a dimensionar

su tamafio, asi como también a darles una clasificacion segun dichas

caracteristicas, las cuales se obtuvieron mediante el programa Qqis utilizando

las herramientas de forma, dichas caracteristicas se presentan a continuacion:
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Tabla 11

Caracteristicas Geométricas

Caracteristica Valor Unidad
Area 1997.82 Ha
Perimetro 40.08 Km

Nota: Elaboracion propia

La cuenca al presentar un area de 1997.82, se puede clasificar como

una microcuenca al tener menos de 5,000 hectareas.

3.1.4. Longitud axial

La longitud axial (Ver Figura 28) tal como se describioé previamente se
toma como la longitud que existe entre la desembocadura del cauce mas largo

y el punto més alto y distante.

Figura 28

Longitud Axial de la Microcuenca

Nota: Elaborado mediante software Qgis.
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Por lo tanto, medida desde el punto de salida hasta el punto mas
alejado de la microcuenca se obtiene una longitud axial de 11.61 km. La
longitud axial est4 estrechamente relacionada con la morfologia de la
microcuenca. Una microcuenca alargada tendra una mayor longitud axial, lo
gue puede afectar tanto su comportamiento hidraulico como su uso del suelo.
La longitud axial tiene un impacto directo sobre la dindmica hidrologica de la
cuenca, la velocidad de escurrimiento, la erosion del suelo y la planificacion

del uso del agua
3.1.5. Ancho medio de la microcuenca

El ancho medio de una cuenca ayuda a conocer la dimension que esta
tiene en relacion con su longitud axial, por o que se puede decir que es una
idealizacion si se imaginara la microcuenca como un rectangulo. (Mosalve
Saenz, 1999). Un ancho medio mas estrecho generalmente indica una
microcuenca mas alargada y lineal, donde el flujo de agua puede concentrarse
mas rapidamente hacia el punto de salida, lo que podria hacerla mas

susceptible a la erosion en areas especificas.

Ecuacion (2. 20)

=

19.98 km? "

= Tieikm _ /4km
Un ancho medio mas estrecho como es el caso de la microcuenca
Tutunichapa donde es casi 7 veces menor en comparacion con la longitud
axial indica una microcuenca mas alargada y lineal, donde el flujo de agua
puede concentrarse mas rapidamente hacia el punto de salida, lo que podria

hacerla méas susceptible a la erosion en areas especificas,
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La pendiente de una cuenca afecta directamente la velocidad de

escurrimiento influyendo también en su infiltracion, su escurrimiento y la

humedad del suelo (USON, 2000). Se puede observar en la Figura 29 y la

Figura 30 en la que la cuenca al tener una forma alargada y pendientes

pronunciadas de entre 22° y 30° en su parte alta, se puede decir que tiende a

tener drenajes rapidos que disminuyen de velocidad a la altura media de la

microcuenca, la cual es de 17.52%. En la Figura 29 se pueden observar

mediante una escala de colores las pendientes que tiene el relieve dentro de

la microcuenca de estudio.

Figura 29

Pendiente Media de la Microcuenca en Porcentaje (%)
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Nota: Elaborado mediante software Qgis, con base de mapa topografico

mundial.
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Pendiente Media de la Microcuenca en Grados Sexagesimales (°)

MAPA DE PENDIENTES EN GRADOS DE LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA
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Nota: Elaborado mediante software Qgis, con base de mapa

topografico mundial.

3.1.7. Factor de forma

Al ser la relacion que existe entre la longitud axial de la cuenca (L) y el

ancho medio (B) se pueden obtener valores que sean menores, iguales o

mayores a 1. (Mosalve Saenz, 1999)

Una cuenca con factor de forma bajo es menos propensa a sufrir

crecientes en sus cauces comparada con otra del mismo tamafo, pero con un

factor de forma mayor.

19.98

Ke= 1761z = O-1°
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De acuerdo al valor de factor de forma obtenido que se encuentra entre
0.01 y 0.18 la microcuenca se puede describir segun la Tabla 3, como muy
poco achatada y presenta una forma alargada ya que, para un factor de forma
menor a 1.0 como es el caso, se dice que una cuenca tiende a ser alargada y
con baja susceptibilidad a avenidas. Esto quiere decir que las cuencas con un
factor de forma bajo tienen una extensibn mas pronunciada en una sola
direccion, lo que hace que la escorrentia se distribuya a lo largo del cauce de
manera gradual, en consecuencia, este tipo de cuencas suele tener una baja

susceptibilidad a inundaciones repentinas.

Tabla 3

Clases de Valores de Factor Forma para una Cuenca

Rangos de Kf Clases de Forma
0.01-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-0.54 Moderadamente achatada

3.1.8. Coeficiente de compacidad

Este coeficiente permite entender la concentracion de agua en funcion
de la forma de la cuenca asociado a un namero, para la microcuenca en

estudio se tiene:

K.= 0.28 40.08 =251
¢ V1998

De acuerdo al valor de coeficiente de compacidad obtenido, el cual es
superior a 1.75, se puede decir que la microcuenca se clasifica como

rectangular, con un valor de coeficiente de 2.51, el cual evidencia una forma
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rectangular, por lo que, se puede inferir que presenta un drenaje mas disperso
y prolongado en el tiempo, lo que reduce la posibilidad de crecidas subitas.
Su geometria alargada implica que el agua de lluvia debe recorrer distancias
mayores antes de alcanzar el punto de salida, resultando en un mayor tiempo
de concentracidon y una respuesta hidrolégica mas lenta ante eventos de
precipitacion intensa. Esto indica que la cuenca tiene una menor
susceptibilidad a avenidas rapidas, ya que el escurrimiento no se concentra
de inmediato en el cauce principal, lo que puede ser beneficioso para la

gestion del riesgo de inundaciones.

3.2. Descripcidn de las caracteristicas relacionadas con el

drenaje de la microcuenca Tutunichapa

3.2.1. Patrén de drenaje

El patron de drenaje presente en la microcuenca de estudio (Ver Figura
31) es un patron dendritico, el cual indica que el relieve es relativamente
uniforme, con pendientes suaves o moderadas y unidireccionales, y que la
geologia del terreno es homogénea y erosionable, esto permitiendo que los
rios y afluentes se dispongan de manera natural y ramificada. El patron de
drenaje identificado para la microcuenca Tutunichapa, sugiere que esta se
desarrolla en condiciones geoldgicas y topograficas que favorecen la
formacion de un sistema de drenaje mas eficiente, donde la escorrentia sigue
los cauces mas accesibles sin influencias estructurales que alteren su

direccion.
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Mapa de Patron de Drenaje Microcuenca Tutunichapa
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Nota: Elaborado mediante software Qgis.

3.2.2. Orden de las corrientes

La microcuenca Tutunichapa, de acuerdo a su red de drenaje presenta

corrientes de orden 4, lo que indica que su sistema de drenaje esta

medianamente desarrollado, donde

los afluentes han alcanzado una

ramificacion significativa, pero sin llegar a la complejidad de Ordenes

superiores como lo son cuencas con areas superiores a los 5000 Ha.



Figura 32

Orden de Corrientes Microcuenca Tutunichapa
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Nota: Elaborado mediante software Qgis.

Tabla 12

Longitud de Cada Orden de Corriente

ORDEN LONGITUD (KM)
1 27.137
2 20.109
3 8.783
4 7.646
Total 63.675

En la tabla anterior se puede observar las distancias en kildmetros de

los diferentes ordenes de corrientes, la mayor longitud esta en el orden de

corriente y la menor de las corrientes de orden
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3.2.3. Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal de la microcuenca (Ver Figura 33) es
de 15.86 km, medida desde el punto de descarga ubicado en la parte baja del
rio Urbina hasta la cabecera del rio en el punto mas alto ubicado en la cima
del volcan de San Salvador, este valor interviene directamente en el tiempo
de concentracion de las precipitaciones, una longitud de cauce mayor puede
dar como resultado un flujo mas prolongado, lo que puede reducir el riesgo de
inundaciones repentinas, dependiendo de otros factores como la pendiente y

la permeabilidad del suelo.

Figura 33

Cauce Principal Microcuenca Tutunichapa

Nota: Linea de color rojo intenso, cauce principal de la microcuenca;
Linea de color rojo atenuado, limite de la microcuenca; Lineas de color verde,

afluentes del cauce principal. Elaborado mediante software Qgis.
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De acuerdo a lo presentado en la Figura 34, con una cota méxima de

1798.29 msnm y una minima de 480.72 msnm del cauce principal, se observa

una diferencia considerable de elevacion, esto debido a que la microcuenca

se origina a lo largo de un volcan y su valle. Partiendo de los datos ya

mencionados utilizando el software Qgis y el método de Taylor & Schwarz se

obtiene como resultado una pendiente media de 11.57%, o expresado en

grados 6.60°.

Método Taylor & Schwarz

SUMATORIA DE LONGITUD REAL

7580.84

SUMATORIA DE L/S”1/2

22285.87

PENDIENTE %

11.57

Pendiente es de 11.57%, 6.60 grados.

Figura 34

Perfil del Cauce Principal a través de Software Qgis

Profile Tool

Profile Table Settings

1798.29 %

maximum

minimum
48072 %

Reset view Height e Interpolated profile Graph - PNG e Save as

Add Laver Remove Laver
Options
Selection Selected layer ~

Link mouse position

] Show cursor i R
on graph with canvas

Nota: Captura tomada desde el software Qgis.
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En la Figura 34, se puede observar el perfil del cauce principal
representada en una grafica y resaltada en una linea color rojo, ademas, de

Su cota maxima y minima.
3.2.5. Tiempo de concentracion

Como se menciond en el capitulo anterior, el tiempo de concentracion
es el periodo de tiempo que tarda el agua en recorrer la cuenca hasta su
salida, influenciado por la longitud del cauce, la pendiente y la rugosidad del
terreno. Un tiempo mayor indica una respuesta hidrolégica mas lenta,
mientras que uno menor puede favorecer escurrimientos rapidos y un mayor

riesgo de inundaciones. (Aparicio Mijares, 1992)

A continuacion, se presenta el célculo del Tc de la microcuenca

Tutunichapa, aplicando diferentes ecuaciones.

Formula de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS):

0.77
_ E i6n (2.5
t. = 0.06628 50385 cuacion (2. 5)
86977
Formula de Témez:
0.76
te = 0.1251 (50.25) = 0.64h Ecuacion (2. 6)



Formula de Ven Te Chow:

0.64

t. = 0.273 (—) =073 h
’ VS

Formula de Johnstone Cross:

0.5

L
t. = 0.04624 (—) =0.10h
’ VS

Formula de Cuerpo de Ingenieros USA:

0.76

L
50_25> =144 h

t, = 0.28(

Formula de Giandotti

L 4VA+15L La3h
° o08vAH
Formula de Williams
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Ecuacion (2. 7)

Ecuacion (2. 21)

Ecuacion (2. 9)

Ecuacion (2. 22)

Ecuacion (2. 11)
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Cuadro Resumen de Tiempos de Concentracion
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Método usado

Tiempo de concentracion (h)

Kirpich 0.22
Témez 0.64
Ven Te Chow 0.73
Johnstone Cross 0.10
Cuerpo de Ingenieros USA 1.44
Giandotti 1.43
Williams 0.78

Nota: Elaboracion propia.

En base al anexo 38 de la guia técnica de los drenajes de aguas lluvias

de la OPAMSS se tomaron tres férmulas para calculo de tiempo de

concentracion: Kirpich, Ven Te Chow y Giandotti. Al ser el promedio mas el

50% de la diferencia del tiempo de concentracion maximo (Giandotti) menos

el tiempo de concentracion minimo (Kirpich) menor que el tiempo de

concentracion maximo (Giandotti) se escogi6 el promedio de los tres tiempos

de concentracion.

0.22+0.73 +1.43

Eeprom = =0.79 h

3

teprome+ (temax—teminy = 0.79 + 0.5(1.43 — 0.22) = 1.40 h

temicrocuenca = 0.79 h = 47.4 min
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3.2.6. Curva hipsomeétrica

Enla Figura 35 el area acumulada en porcentaje (%) representa cuanto
del total del area de la cuenca esta contenida hasta cierta elevacion, en el eje
Y esta la elevacion en metros (m). La curva tiene una pendiente suave en la
parte baja, del 0 al 70% del area acumulado se encuentra bajo la cota 1000,
lo que indica que la mayor parte de la microcuenca se encuentra en una
topografia plana. A partir del 80% del area acumulada, la pendiente aumenta
de forma abrupta indicando un area escarpada, se conoce de antemano que
es debido al area de la microcuenca que se encuentra en el volcan de San
Salvador. La curva es un punto medio entre una convexa y una concava, lo

gue indica un equilibrio entre erosion y acumulacién de sedimentos.

Figura 35

Perfil del Cauce Principal a través de Software Qgis

CURVA HIPSOMETRICA
2100
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Nota: Elaboracion Propia.

ELEVACIONES M

A
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La elevacion media hipsométrica es de 750 m, ya que dicha elevacion
se encuentra en un punto medio. Este es otro elemento importante para
considerar que la microcuenca estd en una fase de equilibrio, con una

distribucion homogénea del relieve.

3.3. Identificacidn de las estaciones con influencia en la
microcuenca Tutunichapa a través del método de los

poligonos de Thiessen

El primer paso para aplicar el método de los poligonos de Thiessen es
conocer las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la
microcuenca, de las cuales se tiene su informacion de lluvia, para este caso
seran las estaciones meteorolégicas: Boquerdn, Santa Elena, San Salvador,

ITIC, llopango.

Cabe aclarar que de las estaciones se utilizaron los datos histéricos,
los cuales condicionaron la lluvia de disefio a afios anteriores, por lo que no
permitira que los datos obtenidos sean los mas apegados a las condiciones

actuales de precipitacion.

Tabla 14

Estaciones Meteoroldgicas Cercana a la Microcuenca Tutunichapa

Estacion Coordenada X Coordenada Y
llopango 487198.0437 286301.6270
Boquerdn 470616.7769 290556.0138
San Salvador 477823.6284 286676.7071
ITIC 477645.2890 288889.4500
Santa Tecla 469114.1023 285026.0942

Nota: Datos tomados del MARN.
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Figura 36

Mapa de Ubicacion de Estaciones Meteorologicas.

MAPA DE UBICACION DE ESTACIONES METEREOLOGICAS EN LA
MICROCUENCA TUTUNICHAPA
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Nota: Elaborado mediante el software Qgis, con base de mapa de

Google earth.

Las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas proporcionadas por
el MARN, por defecto vienen en coordenadas geogréficas, por lo que para
trabajarlas en el QGIS y no tener discrepancias con el sistema de referencia
sera necesario transformarlas a Lambert Conformal Conic SIRGAS. Las

coordenadas se transformaran con el programa “The Geofraphic Calculator”
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Figura 37

Calculadora de Coordenadas

% The Geographic Calculator

File Options Window Help
BOemdb B G ¥ @

Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions

o P

Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
Name ITIC Mame ITIC|
Latitude +13°43.3 deg North/South 288882450 m
Longitude -89°12.4 deg East/West 477645.289 m
Scale Factor
Convergence
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees SIRGAS-ES, LAMBER SIRGAS-ES2007 [Lambert Conformal

Conic (2 parallel)], WGS 1984, Meter

Define Coordinate System... Units Format Define Coordinate System... Units Format
Vertical Reference << Vertical Reference
Mone e Units Mone e Units
Forward »» Inverse »¥ Convert »¥ €4 Convert €4 Inverse £« Forward

Nota: Conversion de unidades mediante programa The Geofraphic

Calculator.

El sistema de coordenadas de entrada es el de coordenadas
geograficas y la salida es el sistema de coordenadas SIRGAS, los parametros

del sistema de coordenadas SIRGAS fueron previamente definidos.

Luego, para realizar el andlisis hidroloégico con base en datos de
precipitacion representativos, se identificaron las estaciones meteorologicas
mas cercanas a la microcuenca Tutunichapa. Estas estaciones son:
Boquerdn, ITIC y San Salvador. A partir de su ubicacion geogréfica, se
construyeron los poligonos de Thiessen, que permiten definir el area de
influencia de cada estacion dentro del territorio. Este procedimiento se

fundamenta en la distribucién espacial de las estaciones, sin considerar
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topografia ni gradientes altitudinales, por lo que es util para estimar la
precipitacion media en zonas urbanas compactas como esta microcuenca.

Una vez definidos los poligonos, se recortaron utilizando la capa limite
de la microcuenca para determinar qué proporcion del area esta influenciada
por cada estacion meteoroldgica. Este recorte permite realizar una estimacion
mas precisa de la lluvia ponderada en la microcuenca, utilizando métodos
establecidos como el de Thiessen.

Figura 38
Poligonos de Thiessen, con estaciones cercanas a la microcuenca

Tutunichapa
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Nota: Elaborado mediante el software Qgis, adaptado del mapa de
texturas de la OPAMSS.
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Las estaciones meteorologicas que tienen influencia en la microcuenca
son: Estacidbn meteorologica de Boquerdn, estacion ITIC, estacion San
Salvador. Por lo cual es necesario recortar estos poligonos con la capa que

delimita la microcuenca Tutunichapa.

Figura 39

Salida de los Poligonos de Thiessen Delimitados por la Microcuenca
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Nota: Se muestra con colores las areas de influencia que tiene cada

estacion en la microcuenca. Elaborado mediante el software Qgis.

3.4. Célculo de Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) se calculan como
una ejemplificacién del proceso mediante el cual, a través de regresién lineal
multiple, es posible obtener la relacion entre la intensidad de la precipitacion,

su duracién y el periodo de retorno. Este procedimiento permite modelar el
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comportamiento de la lluvia en funcibn de datos histéricos y ajustar

ecuaciones que describen como varia la precipitacion con respecto al tiempo.

De las estaciones meteorolégicas se obtienen las intensidades
maximas anuales para diferentes duraciones de lluvia de 5, 10, 15, 20, 30, 45,
60, 90, 120, 150, 180, 240 y 360 minutos, que han sido proporcionados por la
Direcciobn General del Observatorio Ambiental del Ministerio de Medio
Ambiente Recursos Naturales (MARN). Esta informacion ha sido analizada
por medio del Método probabilistico de Gumbel, obteniéndose de éste, las
curvas Intensidad-Duracion y Frecuencia para periodos de retorno de 2, 3, 5,
10, 25 y 50 afios. A excepcion de la estacion meteoroldgica de San Salvador,
de las cuales solo se tienen periodos de retorno de 2, 3, 5, 10 y 25 afios.

Como ejemplo de aplicacién del método Gumbel se analizé la estaciéon
meteorolégica de Santa Elena, debido a que para las estaciones que se
encuentran dentro de la microcuenca no se cuenta con datos historicos por

afno.

Tabla 15

Estacion Meteorolégica Santa Tecla, Datos Histéricos

ESTACION METEREOLOGICA SANTA TECLA, DATOS HISTORICOS 1954-
1984

ANO| 5 | 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1954|2.642.28|2.52|2.4212.00|{1.44|1.14/0.85|0.65/0.32|0.28|0.09| 0.07
1955|1.86(1.73|1.46|1.281.05|0.71|0.54|0.40|0.32|0.27|0.22|0.15| 0.12
1956|3.56(2.89|2.34|1.94/1.80|1.67|1.32|0.98|0.75/0.61|0.52|0.40| 0.12
1957|2.20({1.89|1.53|1.56|1.26|0.88|0.67|0.45|0.36/0.30|0.25|0.18 | 0.10
1958|2.74(2.03|1.49|1.18|0.83|0.69|0.59|0.42|0.56|0.49|0.44|0.38| 0.28
1959|2.12({1.71{1.49|1.36(1.11|0.79|0.61|0.43|0.36/0.31|0.28|0.22 | 0.08
1960|2.4212.03({1.40(1.10/1.01|0.77|0.58|0.45|0.35|0.30|0.32|0.27| 0.22
1961|1.62(1.33({1.22|1.08|0.83|0.69|0.56|0.46|0.35|0.27|0.27[0.26| 0.20
1962 2.06(1.49(1.38(1.34|1.27|1.11|0.91|0.68|0.52|0.43|0.37(0.28| 0.19
1963|2.60(2.29(2.09(1.98|1.77|1.35|1.03|0.70|0.54|0.440.37[0.34| 0.15
1964 12.40(2.27(2.27|1.78|1.36|0.94|0.78|0.56|0.44|0.360.21{0.16| 0.12
1965|2.48(2.28(2.01(1.71|1.33|0.93|0.68|0.47|0.41|0.30{0.32{0.27| 0.06




1966

2.28

1.92

1.89

1.87

1.58

1.26

1.02

0.78

0.65

0.53

0.45

0.35

184

0.07

1967

2.56

2.36

2.00

1.77

1.26

1.25

1.17

0.94

0.36

0.23

0.20

0.10

0.10

1968

2.14

1.89

1.50

1.42

1.25

1.15

1.07

0.83

0.74

0.60

0.32

0.26

0.18

1969

1.64

1.42

1.28

1.15

0.89

0.76

0.66

0.52

0.44

0.40

0.36

0.30

0.28

1970

2.80

2.51

2.04

1.62

1.13

0.88

0.70

0.62

0.47

0.38

0.33

0.27

0.19

1971

3.36

2.66

2.32

2.10

1.56

1.20

0.75

0.53

0.41

0.33

0.28

0.14

0.12

1972

2.56

1.78

1.45

1.20

0.91

0.74

0.60

0.53

0.44

0.27

0.24

0.10

0.03

1973

3.18

2.29

1.93

1.76

141

1.05

0.90

0.64

0.50

0.42

0.36

0.24

0.10

1974

2.84

2.24

1.89

1.70

1.37

0.96

0.75

0.55

0.45

0.43

0.40

0.38

0.35

1975

2.38

2.17

1.88

1.79

1.73

1.27

0.97

0.67

0.52

0.42

0.35

0.26

0.26

1976

3.40

2.42

1.87

1.54

1.39

1.10

0.87

0.63

0.38

0.31

0.27

0.21

0.18

1977

2.44

2.07

1.61

1.28

0.94

0.66

0.50

0.43

0.38

0.36

0.38

0.32

0.24

1978

2.72

2.36

2.24

1.85

1.29

0.87

0.67

0.48

0.38

0.32

0.27

0.23

0.21

1979

2.72

1.95

1.90

1.68

1.45

1.02

0.80

0.59

0.47

0.39

0.33

0.22

0.19

1980

3.16

2.57

2.17

1.93

1.95

1.56

1.49

1.15

0.88

0.75

0.63

0.49

0.33

1981

2.84

2.24

1.84

1.58

1.35

1.09

0.89

0.70

0.45

0.36

0.32

0.24

0.20

1982

2.80

2.40

2.27

2.30

1.84

1.48

1.14

0.50

0.41

0.35

0.30

0.24

0.16

1983

2.76

1.80

1.66

1.50

1.46

1.24

0.96

0.61

0.49

0.38

0.31

0.18

0.12

1984

3.60

2.80

2.46

2.24

1.58

1.14

0.91

0.70

0.54

0.46

0.27

0.22

0.16

Nota: Elaboracion propia tomando datos proporcionados por el MARN.

En base a los datos histéricos se procede a calcular las variables

probabilisticas respectivas al método de Gumbel: Promedio, desviacion

estandar, parametro de escala y parametro de posicion.

Promedio = x =

XX

n

Desviacion estandar = s =

Parametro de escala = a =

Parametro de posicion = Xo —

V6 x5

0.5772

a

Ecuacion (2. 23)

Ecuacion (2. 24)

Ecuacion (2. 25)

Ecuacion (2. 26)



Tabla 16

Cuadro Resumen de la Suma de las Variables Probabilisticas de Gumbel

5

10

15

20

30

45

60

90

120

150

180

240

360

2.609

2.131

1.852

1.645

1.354

1.053

0.846

0.621

0.483

0.390

0.330

0.250

0.167

0.505

0.382

0.369

0.358

0.326

0.275

0.244

0.182

0.133

0.114

0.091

0.093

0.080

2.5403

3.3541

3.4780

3.5795

3.9359

4.6657

5.2483

7.0337

9.6544

11.2777

14.1376

13.8462

16.1229

Xo

2.3818

1.9592

1.6857

1.4842

1.2069

0.9295

0.7362

0.5389

0.4231

0.3388

0.2889

0.2083

0.1313

Nota: Se calculan las variables probabilisticas para cada duracion de lluvia. Elaboracion propia en Excel tomando

datos proporcionados por el MARN.
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Una vez calculado las variables probabilisticas se le aplica logaritmo a la
funcién de densidad de Gumbel, la cual es la que se utiliza para obtener las
intensidades de lluvias para cada periodo de retorno y duracion

respectivamente.

Densidad de gumbel = Fyy = e‘e_(T) Ecuacion (2. 27)
—In(—In(F(x .

Densidad Gumbel = Xo + (= In( . (F@) Ecuacion (2. 28)
1 ,

Periodo =F(x) =1—= Ecuacion (2. 29)

T
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Tabla 17

Cuadro de Intensidades de Lluvia en Funcién a la Duracion y el Periodo de Retorno

Periodo de Duracion (minutos) / Intensidad(mm/min)
retorno 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360 T F(x)
2 253 1207|179 159|130 |101 081|059 (046|037 (031|023 |0.15| 2.00 | 0.50
3 274 | 223 195|174 | 144|112 | 091 | 0.67 | 0.52 | 0.42 | 0.35 | 0.27 | 0.19 | 3.00 | 0.67
5 297 | 241 | 212 | 190 | 159 | 125|102 |0.75 058|047 039 |032|022| 500 | 0.80
10 327 | 263 | 233|211 178|141 | 116 | 0.86 | 0.66 | 0.54 | 0.45 | 0.37 | 0.27 | 10.00 | 0.90
25 3.64 | 291|261 |238 202|162 | 135|099 |0.75|0.62 | 052|044 | 0.33 | 25.00 | 0.96
50 392|312 | 281|257 (220|177 | 148 | 1.09 | 0.83 | 0.68 | 0.56 | 0.49 | 0.37 | 50.00 | 0.98

Nota: Se calcula la funcién de densidad de Gumbel para cada duracién de lluvia. Elaboracion propia en Excel.

Con los resultados obtenidos para cada estacion se elaboran las curvas intensidad, duracién-frecuencia (IDF), tanto

en escala natural como logaritmica.

Se puede observar que en la Figura 40 y la Figura 41 se presentan las curvas IDF correspondientes a la estacion

meteoroldgica Santa Tecla



Intensidad mm/min
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Figura 40

Curvas IDF Escala Natural Estacion Meteorolégica Santa Tecla

CURVAS IDF ESTACION METEREOLOGICA SANTA TECLA ESCALA NATURAL

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Duracion min

=2 Afi0S 3 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios

Nota: Elaboracion propia en Excel tomando datos proporcionados por el MARN.
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Figura 41

Curvas IDF Escala Logaritmica Estacion Meteoroldgica Santa Tecla

CURVAS IDF ESTACION METEREOLOGICA SANTA TECLA ESCALA LOGARITMICA

10.00

1.00

Intensidad mm/min

0.10
1 10 100 1000

Duracion min

50 afios

5 afios 10 afios 25 afios

=2 A0S 3 afios

Nota: Elaboracion propia en Excel tomando datos proporcionados por el MARN.



190

Para la determinacion del caudal maximo Instantaneo, generado por la
microcuenca como respuesta a un evento de lluvia de disefio se utilizara un
periodo de retorno de 50 afios como se indica en el Reglamento a la Ley de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador

y de los Municipios Aledafios.

Esta disposicion busca garantizar que las infraestructuras hidraulicas
en el Area Metropolitana de San Salvador estén preparadas para manejar
eventos de precipitacion significativos, equilibrando la seguridad y la viabilidad

econdmica.

3.5. Caudal maximo instantaneo

Debido a que la microcuenca Tutunichapa se encuentra ubicada dentro
del Area Metropolitana de San Salvador, el calculo del caudal maximo
instantaneo se realiza en base al anexo 38 de la guia técnica de drenajes de
aguas lluvias elaborada por la OPAMSS, esta guia presenta dos posibles
métodos a utilizar, de los cuales se descarté el método racional, ya que la
microcuenca posee un area mayor de 2.5 km, por lo que se escogié el método
de modelacion hidrolégica utilizando el software HEC-HMS. Para el volumen

de escorrentia se utilizé la metodologia de curva numero de SCS.
3.5.1. Método de curva numero SCS

Para el calculo de numero de curva se usoO la tabla propuesta en el
anexo 38 de la guia técnica de drenajes de aguas lluvias de la OPAMSS. Para
el célculo de numero de curva es necesario conocer el uso de suelos,
practicas de cultivo, las condiciones hidrolégicas que se encuentran en dicho
sitio y las caracteristicas hidrologicas del suelo. Para obtener estos
parametros se utilizaron los mapas de uso de suelos y texturas de suelos del

mapeo digital que se encuentra en la pagina oficial del CENTA del afio 2024.
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El primer paso es conocer el uso de suelos de la microcuenca el cual
se presenta en la Figura 42, tomado de la pagina oficial del CENTA del afio

2024 y adaptado en el programa QGIS.

Figura 42

Tipos de Uso de Suelo de la Microcuenca Tutunichapa

MAPA DE USO DE SUELOS DE LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA

470000 475000 480000

IMPLEMENTACION DE MEDIDAS
ENFOCADAS EN LA REDUCCION
DEL IMPACTO HIDROLOGICO EN
LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA

LEYENDA

] PASTOS NATURALES
B CAFE 1

I CAFE 2

[ CAFE 3

[] CAFE4

[ URBANIZACION 1
] URBANIZACION 2

290000
000062

MAPA DE UBICACION
MICROCUENCA TUTUNICHAPA

000582

470000 475000 000

0 1 2 km SISTEMA DE COORDENADAS DE
e — ESCALA 1:63000 REFERENCIA SIRGAS 2007

Nota: Adaptado de mapa de uso de suelos del CENTA del afio 2024 y

elaborado mediante software Qgis.

En la microcuenca se encuentran tres tipos de usos de suelos: Cultivos
de café, pastos naturales y urbanizacion, la division del uso de suelo del cultivo
de café y urbanizacién se hizo para poder calcular el nimero de curva
ponderado. Como se muestra en la Tabla 18, el porcentaje de pastos
naturales es del 9.94%, el porcentaje total de cultivo de café es de 12.84% vy

el &rea urbanizada del 74.07%
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Tabla 18

Porcentaje de Area de los Usos de Suelo de la Microcuenca

ZONA VEGETACION AREA HA | % AREA

1 NS 198.6 9.94%
1 CULTVO DE 9.14 0.46%
2 CULTI e DE 8.31 0.42%
3 CuLTvVO DE 15073 | 7.54%
4 U e OF 88.26 4.42%
1 URBANIZACION |  63.04 3.16%
2 URBANIZACION | 1479.82 | 74.07%

1997.9 100.00%

Nota: Elaborado mediante el software Excel.

El segundo paso es identificar el tipo de practica agricola en la
microcuenca, para este caso el cultivo de café en esta zona se practica en
hilera siguiendo las curvas de nivel del terreno, los pastos naturales se
consideraron como pastizales que crecen siguiendo las curvas de nivel de la
topografia y la urbanizacién 1 se consideré como residencial con zonas de
impermeabilizacion del 25% y la urbanizacion 2 como residencial con zonas
de impermeabilizacién del 65% en base al mapa de impermeabilizacion del

area metropolitana que se encuentra en el sitio web de la OPAMSS.

El tercer paso es conocer las condiciones hidrologicas, este parametro
indica los efectos del tipo de cubierta y de su tratamiento sobre la infiltracion
y la escorrentia. Generalmente es estimada a través de la densidad de la
planta que cubre el suelo o de los residuos acumulados sobre él, y se clasifica
en buena, regular y malas siendo una condicion hidrolégica pobre o mala,
cuando existan sobre el suelo factores que reducen las tasas de infiltracion y

aumenten la escorrentia, y por el contrario una condicién hidrolégica buena
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se observa cuando sobre el suelo existen factores que tienden a mejorar la
infiltracion del agua y disminuir la escorrentia. Al tener una alta densidad en
los pastos naturales y el cultivo de café se clasifico como una condiciéon

hidrolégica buena.

El cuarto paso es conocer las caracteristicas hidrolégicas del suelo,
para este caso se puede observar que la textura en el 100% de la microcuenca
corresponde a franco arenosa. Al tener este tipo de textura en toda la
microcuenca y tomando de base el manual de referencia técnica del HEC-
HMS, se determiné que la microcuenca cae en el grupo B, suelos con

moderada capacidad de infiltracion cuando estan saturados.

Figura 43

Mapa de Texturas de Suelo de la Microcuenca Tutunichapa

MAPA TEXTURA DE SUELO DE LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA

470000 475000 480000 485000

295000
000562

IMPLEMENTACION DE MEDID’AS

ENFOCADAS EN LA REDUCCICN

DEL IMPACTO HIDROLOGICO EN
LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA

000062

LEYENDA
[ DELIMITADA

W Franco
B Franco arcillo arenoso
== Franco arenoso

290000

285000
000582

MAPA DE UBICACION
MICROCUENCA TUTUNICHAPA

470000 475000 480000 485000

0 1 2km SISTEMA DE COORDENADAS DE
o — ESCALA 1:100000 REFERENCIA SIRGAS 2007 [———"

Nota: Adaptado de mapa de texturas de suelos de la OPAMSS vy
elaborado mediante software Qgis.
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Como quinto paso es calcular un numero de curva ponderado, ya que

hay distinto tipo de vegetacion en la microcuenca. En la Tabla 19, se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 19

Céalculo de Curva Numero Promedio

NC HUMEDAD NC HUMEDAD
AREA NC Il x NC
ZONA VEGETACION HA ANTEC:ElDENTE ANTECII|EIDENTE AREA PROM
PASTOS
1 NATURALES 198.6 61 78 15540.20
CULTIVO DE
1 CAFE 9.14 75 87 798.30
CULTIVO DE
2 CAFE 8.31 75 87 725.81
CULTIVO DE 90.44
3 CAFE 150.73 75 87 13165.03
CULTIVO DE
4 CAFE 88.26 75 87 7708.78
URBANIZACION | 63.04 70 84 5313.84
2 URBANIZACION | 1479.82 85 93 137436.96
1997.9 180688.93

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 19, la columna 1 contiene el nUmero de identificacién por

zona, la columna 2 es el tipo de vegetacion por zona de la microcuenca, en la

columna 3 es el area respectiva por cada zona, n la cuarta columna se obtiene

un numero de curva por defecto con humedad antecedente Il, pero ya que se

trata de un estudio hidrolégico de la microcuenca es necesario convertirlo a

humedad antecedente IIl con la formula propuesta por la OPAMSS en el

anexo 38,n la sexta columna se multiplica el area del nimero de curva con

humedad antecedente Il y finalmente se divide la sumatoria de la columna 6

entre el area total para obtener un numero de curva ponderado para toda la

microcuenca (ubicado en la columna 7)
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3.5.2. Calculo de hietograma para cada estacion meteorolégica con el

método de bloques alternos.

Para poder aplicar el método de bloques alternos se necesita procesar

los datos histéricos de lluvia a través de una regresion lineal maltiple y de esta

forma obtener la ecuacidn propuesta por Aparicio Mijares, y calcular cualquier

intensidad en funcién de una duracion. En base al anexo 38 de la guia técnica

de drenajes de aguas lluvias de la OPAMSS, el periodo de retorno se tomo de

50 afos, al tener un tiempo de concentracion de 47 minutos se consider6 un

hietograma para una hora, con intervalos de 5 minutos.

Tabla 20

Distribucién Temporal de Precipitacion para una Tormenta de Disefio

DURACION | INTENSIDAD PESUFMSE /L%AAD leRCORFéJMNg\'ﬁAAE TIEMPO | PRECITIPITACION
(MIN) (MM/HORA) MM MM MIN MM
5 313.3 26.1 26.1 0-5 2.09
10 201.0 335 7.4 5-10 2.39
15 155.1 38.8 5.3 10-15 2.84
20 129.0 43.0 4.2 15-20 3.60
25 111.8 46.6 3.6 20-25 5.27
30 99.5 49.8 3.2 25-30 26.10
35 90.2 52.6 2.8 30-35 7.40
40 82.8 55.2 2.6 35-40 4.23
45 76.8 57.6 2.4 40-45 3.16
50 71.8 59.8 2.2 45-50 2.59
55 67.5 61.9 2.1 50-55 2.23
60 63.9 63.9 2.0 55-60 1.97

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 20, en la primera columna se observa las duraciones de la

precipitacion, en la segunda columna la intensidad calculada con la ecuacién

de Aparicio Mijares en funcién de cada duracion y el periodo de retorno

escogido. En la tercera columna se obtiene la profundidad acumulada en mm,

en la cuarta columna se determina la precipitacion incremental restando el
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valor acumulado actual con el anterior. Finalmente se coloca el mayor valor
en el centro del hietograma, luego se coloca el segundo mayor valor al bloque
anterior, el tercero mayor al bloque posterior, y asi sucesivamente alternando

después y antes del centro.

Figura 44

Hietograma Estacion Meteoroldgica EI Boquerdn

Hietograma Estacion Metereologica El Boquerdn

30.00
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N
o
o
S
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Intensidad mm

5.00

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60

Duracion min

Nota: Se muestra una representacion grafica de la duracion en minutos

versus la intensidad en mm. Elaboracion propia.



Tabla 21

Estacion Meteorologica San Salvador
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PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

DU?,\'/?;E;ON IE\IJSRI_'SOII;QI;) ACUI\KIAli/Il_ADA INCREI\I/\l/II\I/TNTAL TIEAI\I/I’\ITO PRECIT'{/TI\IATACION
5 339.7 28.3 28.3 0-5 1.83
10 212.0 353 7.0 5-10 2.12
15 160.9 40.2 4.9 10-15 2.54
20 132.3 441 3.9 15-20 3.27
25 113.7 47.4 3.3 20-25 4.90
30 100.5 50.2 2.8 25-30 28.31
35 90.5 52.8 2.5 30-35 7.03
40 82.6 55.1 2.3 35-40 3.88
45 76.2 57.2 2.1 40-45 2.85
50 71.0 50.1 2.0 45-50 2.30
55 66.5 61.0 1.8 50-55 1.96
60 62.7 62.7 1.7 55-60 1.72

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 21, se observar las distintas intensidades de lluvia

obtenidos mediante célculos desde datos de lluvia proporcionados por MARN,

para los cuales la duracién esta expresada en minutos.



Figura 45

Estacion Meteorologica San Salvador

Intensidad mm
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Hietograma Estacion Metereogica San Salvador

30.00

25.00

20.00

15.00
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0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60

Duracion min

Nota: Se muestra una representacion grafica de la duracién en minutos

versus la intensidad en mm. Elaboracion propia.

Tabla 22

Estacion Meteoroldgica UES

DU?@(':];ON II(\IMTl\Ii}\:_'S(;g?I)D PESJ%{E/?L%:\D IIDNRC?RFIEl:I/\Iil:I/IIEDI\llI?I'ﬁE TIE/m\TO PRECIT'{/T'\IATACION
5 347.9 29.0 29.0 0-5 2.83
10 229.5 38.3 9.3 5-10 321
15 179.9 45.0 6.7 10-15 3.78
20 151.4 50.5 5.5 15-20 4.71
25 132.4 55.2 4.7 20-25 6.74
30 118.7 59.4 4.2 25-30 28.99
35 108.2 63.1 3.8 30-35 9.26
40 99.9 66.6 35 35-40 5.49
45 93.1 69.8 3.2 40-45 4.17
50 87.4 72.8 3.0 45-50 3.46
55 82.5 75.6 2.8 50-55 3.01
60 78.3 78.3 2.7 55-60 2.68

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 46

Hietograma Estacion Meteoroldgica UES

Hietograma Estacion Metereologica UES
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Nota: Se muestra una representacion grafica de la duracién en minutos

versus la intensidad en mm. Elaboracién propia.
3.5.3. Hietograma de la microcuenca

Para el calculo del hietograma de la microcuenca se debe aplicar el
método de Thiessen con el objetivo de obtener una intensidad ponderada para
cada duracion de las estaciones meteoroldgicas en funcién del area de

influencia que tienen en la microcuenca.

Tabla 23

Calculo de Intensidad Ponderada para Estaciones Meteoroldgicas

., ‘ . Intensidad | Intensidad
Duracién 5 Area |Intensidad| .
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 2.09 1272.32
SAN
SALVADOR 775.13 1.83 1419.82
UES 613.21 2.83 1735.18
Total 1997.82 4427.32 2.22 132.96
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Duracién 10 | Area |Intensidad| ; % , Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 2.39 1456.87
SAN
SALVADOR 775.13 2.12 1639.59
UES 613.21 3.21 1970.11
Total 1997.82 5066.56 2.54 152.16
Duracion 15 Area |Intensidad| % , Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 2.84 1730.50
SAN
SALVADOR 775.13 2.54 1968.63
UES 613.21 3.78 2315.07
Total 1997.82 6014.19 3.01 180.62
Duracién 20 | Area |Intensidad| . Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 3.60 2192.15
SAN
SALVADOR 775.13 3.27 2531.02
UES 613.21 4.71 2889.58
Total 1997.82 7612.75 3.81 228.63
Duracién 25 | Area |Intensidad| . Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 5.27 3209.15
SAN
SALVADOR 775.13 4.90 3795.04
UES 613.21 6.74 4130.09
Total 1997.82 11134.29 5.57 334.39
Duracién 30 | Area |Intensidad| ; . Intensidad | Intensidad
) .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 26.10 15910.43
SAN
SALVADOR 775.13 28.31 21943.42
UES 613.21 28.99 17776.25
Total 1997.82 55630.10 27.85 1670.72
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Duracion 35 Area |Intensidad| % , Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) )
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 7.40 4509.43
SAN
SALVADOR 775.13 7.03 5449.22
UES 613.21 9.26 5679.65
Total 1997.82 15638.30 7.83 469.66
Duracién 40 | Area |Intensidad| ; % , Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) )
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 4.23 2578.36
SAN
SALVADOR 775.13 3.88 3007.39
UES 613.21 5.49 3364.25
Total 1997.82 8950.00 4.48 268.79
Duracién 45 | Area |Intensidad|, . Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 3.16 1926.56
SAN
SALVADOR 775.13 2.85 2206.45
UES 613.21 4.17 2560.11
Total 1997.82 6693.11 3.35 201.01
Duracién 50 | Area |Intensidad| . Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) .
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 2.59 1578.64
SAN
SALVADOR 775.13 2.30 1785.59
UES 613.21 3.46 2124.09
Total 1997.82 5488.32 2.75 164.83
Duracién 55 | Area |Intensidad| ; . Intensidad | Intensidad
) .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) )
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 2.23 1356.60
SAN
SALVADOR 775.13 1.96 1519.96
UES 613.21 3.01 1842.72
Total 1997.82 4719.28 2.36 141.73
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Duracién 60 Area |Intensidad| . . Intensidad | Intensidad
. .. | Areas*Intensidad | ponderada | ponderada
min (HA) | (mm/min) )
mm/min mm/h
BOQUERON | 609.48 1.97 1200.28
SAN
SALVADOR 775.13 1.72 1334.55
UES 613.21 2.68 1642.91
Total 1997.82 4177.74 2.09 125.47

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 24

Tiempo y Precipitacién para Hietograma

TIEMPO PRECITIPITACION
MIN mm
0-5 2.22
5-10 2.54
10-15 3.01
15-20 3.81
20-25 5.57
25-30 27.85
30-35 7.83
35-40 4.48
40-45 3.35
45-50 2.75
50-55 2.36
55-60 2.09

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 47

Hietograma Microcuenca Tutunichapa

Hietograma Microcuenca Tutunichapa TR=50
afos
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25.00
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0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60

Duracion min

Nota: Se muestra una representacion grafica de la duracion en minutos

versus la intensidad en mm. Elaboracién propia.

3.5.4. Célculo de caudal instantdaneo maximo a través de modelacion

hidrologica para el afio 2024

Para calcular el caudal instantaneo méaximo se usé el programa HEC-
HMS, en el cual es necesario configurar cuatro parametros: Modelo de la
microcuenca, modelos meteoroldgicos, control de especificaciones y el
conjunto de datos de las series de tiempo. En el modelo de la microcuenca
se define la geometria, configurando el punto de descarga y el area de la
microcuenca, de igual forma el método de pérdidas que para este caso se

consider6 el método de curva numero.

Como método de transformacion se seleccioné el hidrograma unitario
y no se considerd un flujo base, ya que, en tormentas de corta duracién, la
respuesta del flujo base no alcanza a notarse durante el evento, en la

microcuenca la escorrentia escurre rapidamente y el flujo base no influye en
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el resultado. De igual forma al no contar con la tasa de evapotranspiracion y
al tener una simulacion con una duracion corta no se considerg para este

analisis.

En el modelo meteoroldgico se configuro el hietograma de la lluvia de
disefio. En el control de especificaciones se considerd que el evento inicia a
las 8:00 am y termina a 11:00 am, con una duracion total de 3 horas, superior
al tiempo de concentracion de la microcuenca 0.79 horas, ya de esta manera

se observa cuando el grafico del hidrograma empieza a decrecer.

Finalmente, en el conjunto de datos de las series de tiempo se importa
el hietograma y se configura el inicio y fin de la tormenta, que para este caso

es de una hora con intervalos de 5 minutos.

Figura 48

Pantallazo de Salida Programa HEC HMS, Modelacién Hidrolégica

[ Summary Results for Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" = R

Project: MICROCUENCA TUTUNICHAPA  Simulation Run: ESCENARIO 2024

Subbasin: MICROCUENCA TUTUNICHAPA

Start of Run:  01ene.2025, 08:00 Basin Model: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
End of Run:  0lene.2025, 11:00 Meteorologic Model: METODO
Compute Time:04may.2025, 14:48:21  Control Specfications:CONTROL

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 366.1 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2025, 09:00
Precipitation Volume:67.86 (MM) Direct Runoff Volume: 55.52 (MM}

Loss Volume: 12.32 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 55.54 (MM) Discharge Volume: 55.52 (MM)

Nota: Elaboracion propia mediante modelacion en software HEC HMS.

A partir de un evento de lluvia simulado (Ver Figura 49) y utilizando el
método de transformacion de escorrentia del SCS se estimé un caudal

maximo de 366.1 m3/s que ocurrio a las 09:00 h del 1 de enero de 2025, una
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hora después del inicio del evento. La lluvia total registrada sobre la
microcuenca fue de 67.86 mm, con un volumen de pérdidas de 12.32 mm, al
ser un valor relativamente bajo coincide con el alto porcentaje de urbanizacion
de la microcuenca, por lo que se tiene que el agua que se transforma en
escorrentia es de 55.54 mm, que coincide con el volumen de escorrentia

directa.

Con mas del 81.8% de la lluvia convertida en escorrentia, la cuenca
presenta una respuesta muy rapida al escurrimiento debido a su alto grado de
impermeabilizacion de suelos. El 18.2% del agua se pierde por infiltracion, lo
que indica un terreno con poca capacidad de absorcién congruente con el
area urbanizada de la microcuenca. El pico ocurre solo una hora después del
inicio del evento, lo que evidencia un tiempo de concentracion corto, tipico de

una microcuenca urbana.

Figura 49

Hidrograma De La Microcuenca Tutunichapa

I Graph for Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" = e X
Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" Results for Run "ESCENARIO 2024"

Depth (mm)

350+
3004
250+
2004
1504
1004
50+
0 T T T T T
08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:0
01Jan2025

Flow (cms)

Legend (Compute Time: 04may.2025, 14:48:21)

= Run ESCENARIO 2024 Element:MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result: Precipitation
= 50 ESCENARIC 2024 Element: MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result: Frecipitation Loss
FRun:ESCEMARIO 2024 Element:MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result: Qutflow

— —— Run:ESCENARIC 2024 Element:MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result Baseflow

Nota: Elaboracion propia mediante modelacién en software HEC HMS.

La escorrentia comienza pocos minutos después del inicio del evento,

cuando el suelo ya no puede infiltrar mas agua, el caudal maximo se alcanza
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a las 9:00 am con un valor de 366.1 m3/s. El ascenso rapido de la curva indica
gue la microcuenca cuenta con una respuesta rapida, esto es coherente ya
que el 77% de esta se encuentra urbanizada. Cerca de las 10:30 am el caudal
se disipa, llegando a valores cercanos a cero, ya que no se ha considerado

un caudal base.

3.6. Demanda de Agua Potable y Produccién de Aguas

Residuales, para la Microcuenca Tutunichapa

3.6.1. Consumo habitacional de agua potable

El analisis de la demanda de agua potable y la generacién de aguas
residuales en la microcuenca Tutunichapa es fundamental para comprender
el impacto que ejerce la urbanizacion sobre los recursos hidricos. Este calculo
permite estimar el volumen de agua que se importa desde los diferentes
sistemas de abastecimiento de ANDA para suplir las necesidades de la
poblacién residente, asi como la cantidad de agua que, tras su uso, se

convierte en aguas residuales.

Esta relacion es clave dentro del estudio, debido a que estos
volumenes tienen un impacto directo en el ciclo hidrologico, ya que, si existe
una alta demanda de recurso hidrico que no puede ser cubierta por fuentes
de agua dentro de su territorio, significa que se debe de abastecer de fuentes
externas a la microcuenca. Por lo tanto, esto representa una evidencia de la
afectacién que sufre el ciclo hidrolégico debido a la modificacion en el uso de
suelos, especialmente en la urbanizacion. Al estimar estos volimenes, se
tiene un insumo para el disefio de estrategias de mitigacion mas acertadas
como también estrategias de sostenibilidad en consumo, para asi determinar
qué tanto del volumen consumido deberia estar aportando en infiltracion la

cuenca, para no presentar mayores afectaciones al ciclo hidrolégico, y por
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consiguiente contribuyendo asi a reducir el impacto hidrologico en el area de

estudio y sus alrededores.

El calculo del consumo de agua se realizard con base en lo establecido
en la norma técnica de ANDA, la cual proporciona instrucciones especificas
para determinar la cantidad de agua requerida en diversas situaciones. Este
enfoque garantiza que las estimaciones sean lo mas cercano a la realidad y
cumplan con los estdndares establecidos para la gestién y el suministro

eficaces de recursos hidricos.

Para ello se tomaran los consumos especificos, se pueden observar

los diferentes consumos asociados al tipo de uso del inmueble:
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Figura 50

Consumos Especificos de Agua

Dotacion total urbana = 220 I/p/d
Locales comerciales 20 I/m2/d
Hoteles 500 |/hab/d
Pensiones 350 I/hab/d
Restaurantes 50 l/m2/d
Escuelas

s Externos 40 Ifalumno/d

* |Internados 200 I/p/d

e Personas no residentes 50 I/p/d
Hospitales 600 I/cama/d
Clinicas

s Médicas 500 |/consultorio/d

* Dentales 1000 |/consultorio/d
Vivienda

e Minima 80-125 I/p/d

e Media 125 - 175 I/p/d

o Alta 175- 350 |/p/d
Otros

* Mercados, puestos 15 I/m2/d

* (ines, teatros 3 I/asiento/d

s Oficinas 6 I/m2/d

* PBodegas 20 I/m2/d

Nota: (ANDA, 2014)

Para el célculo de la demanda de agua potable en la microcuenca se
ha considerado solamente el consumo estimado de la poblacién que habita
dentro del area de estudio. Para ello se tom6 un consumo de 200 I/p/d
considerando un promedio de consumo para cada individuo en la

microcuenca.

Para el calculo de la poblacién se tom6 una densidad poblacional de
2,655 hab/km (PMMU, 2021) ?, considerando solamente el area urbanizada
de la microcuenca la cual se ha tomado como un porcentaje del area total,

este corresponde a un 77% como se presentd en el capitulo 1, partiendo del
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porcentaje urbanizado y el area total de la microcuenca, se tiene un area
urbanizada de 15.98 km?, por lo que la poblacién es posible estimarla de la

siguiente manera:

Poblacién de microcuenca = (Densidad poblacional)(Area urbanizada)

Poblacién de cuenca = (2,655 hab/km?)(15.98 km?)

Poblaciéon de cuenca = 42,426.9 hab

Se aproxima a 42,500 habitantes

Para el célculo de la demanda media diaria de agua que consume la
poblacién se adicionara un 20% por fugas y desperdicios, tal como se explica

en la Norma Técnica de ANDA. Por lo tanto:

Demanda * Poblacion * 1.2
86400 s

Consumo de agua potable =

(200 1/p/d) (42,500 p)(1.2)
86400 s

Consumo de agua potable

Consumo de agua potable = 118.051/s

Consumo de agua potable anual = 3,722,824.8 m3

Este valor de 118.05 litros por segundo representa el caudal medio que
debe ser suministrado de forma continua para satisfacer la demanda de agua

potable de la poblacién residente en la microcuenca. Al proyectar este caudal
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a lo largo de un afio, se estima un volumen total de aproximadamente
3,722,824.8 metros cubicos. Este volumen corresponde solamente al agua
extraida fuera de la microcuenca, ya que, es abastecida por los diferentes
sistemas de distribucion operados por ANDA y no proviene de fuentes internas

a la microcuenca.

3.6.2. Produccion habitacional de aguas residuales

Para el calculo del caudal medio de aguas residuales (Qmr) el aporte
de aguas residuales se calcula como el consumo maximo horario de agua
potable para el cual se uso el fator de K2 de 2.4, afectada por un coeficiente
de retorno del 0.8; ademas, se considera que el sistema en su mayoria esta
conformado por tuberias de PVC por lo que se tomara una infiltracion potencial
(Ip) de 0.1 I/s/ha y se tomara solamente el &rea urbanizada de la microcuenca
gue es 1598 ha.

Qmr = Qmp * K2 = 0.8 + Ip * Area de infiltracion

Qmr = (118.051/5)(2.4)(0.8) + (0.1 I/s/ha) (1598 ha)

Qmr = 386.461/s

3.7. Interpretacion del comportamiento hidrologico de la
microcuenca Tutunichapa, en conjunto con la demanda de

agua potable y la produccion de aguas residuales.

Con los célculos anteriores se puede decir que la microcuenca, al estar
mayormente urbanizada, presenta una limitada capacidad de infiltracién, lo
gue reduce de gran manera que se recarguen los mantos acuiferos esto, por

la alta impermeabilizacién del suelo debido a la expansion urbana que provoca
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qgue la mayor parte del agua pluvial escurra rapidamente por la superficie de
la microcuenca en lugar de filtrarse al subsuelo. Como resultado, el suministro
de agua en la microcuenca depende de sistemas ubicados a las afueras de
esta, como lo son la planta potabilizadora Torogoz de ANDA ubicada al norte
del departamento de La Libertad y el sistema Zona Norte de ANDA ubicado
en el distrito de Apopa y Nejapa, los cuales suministran el recurso hidrico

necesario para la poblacién. (LPD, 2024)

Por otro lado, existen, aunque no en un gran numero descargas ilegales
de aguas residuales dentro de la microcuenca, afectando la calidad del agua
y representando riesgos para la salud publica y el medio ambiente. Segun el
"Plan Nacional de Recuperacién de Rios Urbanos (Caso Acelhuate)”, se han
identificado necesidades de infraestructura hidraulica para el tratamiento de
aguas residuales en la regién, pero hasta la fecha, no se han implementado

soluciones efectivas. (DES, 2023)

Ademas, estudios han sefialado que las aguas residuales de la zona
metropolitana de San Salvador, que incluye la microcuenca Tutunichapa, son
vertidas en los afluentes del area metropolitana, lo que genera un considerable
impacto ambiental en dichos afluentes y en la poblacion local que vive a las
cercanias del cauce del rio. (Fichtner, 2024)

El volumen estimado de 3,722,824.8 m3 de agua potable consumida
anualmente en la microcuenca implica también la generacion de un volumen
elevado de aguas residuales las cuales se deben trasportar a plantas de
tratamiento fuera de la microcuenca y en este proceso tienen a infiltrase en el
suelo debido a que las redes son muy antiguas y poseen pequefias fugas.
Este caudal de aguas residuales, sumado a la limitada capacidad de
infiltracion del suelo debido a la urbanizacion presente en la mayoria de la
superficie de la microcuenca, agrava significativamente el impacto hidroldgico
en la zona. Por un lado, se pierde el potencial de recarga natural de los

acuiferos, lo que afecta directamente el ciclo hidrolégico y afiade escases del
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recurso hidrico a largo plazo y por otro contamina los suelos y eventualmente
las aguas subterraneas con las infiltraciones de aguas residuales aun no
tratadas. Esta situacion evidencia la urgente necesidad de integrar estrategias
de gestion hidrica mas sostenibles que incluyan la implementacion de
sistemas de infiltracion urbana que permitan la recarga de los mantos
acuiferos para asi mitigar el impacto generado por la urbanizacion presente

dentro de la microcuenca.

Tomando de base la caracterizacion morfométrica e hidrolégica, los
resultados obtenidos mediante la modelacion hidrolégica en el software HEC-
HMS reflejan coherencia con el comportamiento de la microcuenca. A pesar
de que su forma alargada y el bajo factor de forma los cuales indican una
menor susceptibilidad a inundaciones, el alto grado de urbanizacién presente
en la microcuenca de 77 % y su baja capacidad de infiltracion alteran este

comportamiento teérico donde no esté involucrado la intervencién humana.

En los resultados del modelo se observé una cantidad significativa de
la precipitacion en escorrentia: de los 67.86 mm de lluvia, solo 12.32 mm
fueron pérdidas por infiltracion o retencién, mientras que 55.54 mm o sea el
81.9 % generaron escorrentia directa, esto da como resultado un caudal pico
elevado de 366.1 m3/s, valor que refuerza la respuesta rapida del sistema.
Aunque el tiempo de concentracion estimado fue de 0.79 horas, el cual en
teoria es relativamente corto y coherente con la pendiente media del cauce
11.57 % y la de la pendiente media de la microcuenca en general 17.52 grados
sexagesimales, los resultados indican que factores como el uso de suelos
tienen un peso significativo en la cantidad y velocidad del escurrimiento directo

y del caudal.

Por lo tanto, aunque las caracteristicas morfométricas de la
microcuenca apuntan a una respuesta mas gradual, la urbanizacion en el 77 %
de la microcuenca ha modificado este comportamiento, cambiando la

tendencia de la microcuenca de ser menos susceptible a caudales altos y a
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inundaciones, la impermeabilizacion del suelo ha reducido drasticamente la
infiltracion, alterando el ciclo hidrologico de la microcuenca y la regulacion
natural de esta, tendiendo a una descarga répida de la escorrentia de lluvia,
lo que incrementa no solo los picos de caudal, sino también el riesgo de

inundaciones.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE ESCENARIOS
HIDROLOGICOS PARA LA MICROCUENCA

TUTUNICHAPA
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4.1. Metodologia para la eleccion de medidas de mitigacion

del impacto hidrolégico en la microcuenca Tutunichapa.

Para poder proponer medidas para la mitigacibn del impacto
hidrologico en la microcuenca Tutunichapa, se ha realizado a partir de una
division del area en tres zonas: Zona 1, zona 2 y zona 3, es importante aclarar
gue para la formulacion de la propuesta de medidas de mitigacion del impacto
hidrolégico se ha optado por utilizar Unicamente la zonificacién de uso de
suelo correspondiente al afio 2024, ya que las medidas propuestas estan
disefiadas para responder a la situacién del afio 2024 de la microcuenca

Tutunichapa.

Esta clasificacién toma un Unico criterio de zonificacion, el cual es el
uso de suelos, esta decision responde al analisis desarrollado en el capitulo
lll, donde se comprobd que el uso de suelos es el factor de mayor peso en la
generacion de escorrentia e infiltracion en la microcuenca Tutunichapa.
Estructurar la zonificacion unicamente en funcion del uso de suelos no solo
simplifica el andlisis, sino que permite centrar las medidas de mitigacion en
funcién del impacto que cada tipo de uso genera sobre el ciclo hidrolégico de

la microcuenca.
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4.1.1. Division de la microcuenca Tutunichapa por zonas de estudio

En la Figura 51 se presenta la zonificacion de la microcuenca

Tutunichapa en funcién de los criterios analizados a detalle en la Tabla 25.

Figura 51

Mapa de Division por Zonas de la Microcuenca Tutunichapa

MAPA DE DIVISION POR ZONAS DE LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA
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Nota: Elaboraciéon mediante el software Qgis,
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Tabla 25

Caracteristicas por zona de la Microcuenca Tutunichapa

Criterio Zonal Zona 2 Zona 3
Area (HA) 231.21 286.8 1479.82
% Area 12% 14% 74%

Elevacion
_ 1521.95 1135.52 723.26
media (m)
Pendiente
_ 40% 44.48% 8.84%
media (%)
Café Café S
Uso de suelo o Urbanizacion
Urbanizacion Pastos naturales
% Café 73% 31% -
% Pastos
- 69% -
naturales
% Urbanizacion 17% - 100%
. Transicion del
_ Recarga hidrica Control de
Importancia _ caudal entre ;
_ o y origen de escorrentia
hidrolégica ) zona 1y zona 2
microcuenca urbana
con la zona 3.

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 25 muestra la zonificacion de la microcuenca, diferenciando
sus caracteristicas topograficas y de uso del suelo. La zona 1 representa el
11% del area total, con pendientes promedio cercanas al 40% y una elevaciéon
medida de 1521.95 msnm, en esta zona predomina el cultivo de café con un
73% de cobertura, mientras que el 17% corresponde a areas urbanizadas. La
zona 2 abarca el 12% del territorio, con una pendiente media del 44.48% y
elevacion media de 1135.52 msnm, esta zona, de transicion hidrolégica,
presenta un 31% de cobertura de café y un 69% de pastos naturales. Por

ultimo, la zona 3 cubre el 74% del area de la microcuenca, se encuentra
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totalmente urbanizada y tiene pendientes suaves, con una elevacion media de
723.26 msnm. Esta clasificacion territorial, basada en el uso de suelo, resalta
la importancia de aplicar estrategias diferenciadas de manejo hidrolégico,
priorizando intervenciones en las zonas con mayor grado de

impermeabilizacion y riesgo de escorrentia superficial.

4.1.2. Evolucién del comportamiento hidrolégico de la microcuenca

Tutunichapay proyeccion futura

El analisis de la evolucion hidrolégica que ha tenido la microcuenca
Tutunichapa se plantea a través de tres escenarios ubicados en diferentes
puntos del tiempo, los cuales evidencian los cambios que ha sufrido la
microcuenca hasta la actualidad y los que se pueden generar a futuro si

continla el crecimiento de la huella urbana.

Estos escenarios se analizaran para poder proponer obras hidraulicas
que reduzcan el impacto hidrolégico en la microcuenca Tutunichapa, para ello
en cada escenario se obtendra el caudal, escorrentia e infiltracion. El primer
escenario para analizar corresponde al afio 1995, ya que un cambio
significativo en la mancha urbana del AMSS se da entre los afios 1995y 2002,
cuando se experimenta un crecimiento urbano acelerado, alcanzando la
totalidad de los municipios del AMSS que existian en el 2002, extendiéndose
incluso a territorios de alto valor ambiental, como el Volcan de San Salvador,

las faldas del Cerro San Jacinto, la Cordillera del Balsamo y el Cerro Nejapa.

El segundo escenario corresponde al afio 2024 presentado en el
capitulo anterior y el tercero es una proyeccion futura considerando el maximo
crecimiento horizontal posible dentro de la microcuenca. De estos tres
escenarios se analizan los datos de caudal de escorrentia, infiltracion,

consumo de agua potable y produccion de aguas residuales correspondientes
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a cada afo de estudio, con esto se busca analizar de qué manera el
incremento de areas urbanizadas aumenta el impacto hidrolégico, tomando
como punto de partida las condiciones correspondientes al aflo 1995. Este
analisis permitira generar informacion importante que puede considerarse al
momento de realizar disefios de obras hidraulicas que sean mas adecuadas
y eficiente, considerando el comportamiento hidrolégico que ha tenido la
microcuenca en el pasado, la situacion actual y el que podria tener si se
continua con el crecimiento urbano, considerando escenarios mas cercanos a

la realidad de la microcuenca Tutunichapa.

4.1.2.1. Escenario hidroldgico para el afio 1995

Al igual gue en los célculos para el afio 2024 presentado en el capitulo
anterior, el andlisis se realiza a través del método de modelacion hidrolégica
utilizando el software HEC-HMS vy utilizando para el volumen de escorrentia

la metodologia de curva numero de SCS.

El primer paso es conocer el uso de suelos de la microcuenca, por ello
el mapa de uso de suelos a utilizar sera el proporcionado por el CENTA en la
Figura 52, ya que histéricamente y tomando en cuenta las fotos satelitales de
Google Earth el uso de suelos que presenta mayor cambio es la urbanizacion,
es por ello que, para obtener un resultado mas precisé él % de area
urbanizada para ese afio fue proporcionado por la OPAMSS. El siguiente paso
es identificar el tipo de practica agricola en la microcuenca, para este caso el
cultivo de café en la zona 1 se practica en hilera siguiendo las curvas de nivel
del terreno, y en la zona 2 debido a su topografia se considerd en hileras
siguiendo las curvas de nivel del terreno, formando terrazas. Los pastos
naturales se consideraron como pastizales que crecen siguiendo las curvas
de nivel de la topografia. La urbanizacion se consideré como residencial con
zonas de impermeabilizacion del 65% en base al mapa de impermeabilizacion

del area metropolitana que se encuentra en el sitio web de la OPAMSS.



220

Figura 52

Mapa de Uso de Suelos Urbanizacion de 1995.

MAPA DE USO DE SUELOS DEL ANO 1995 DE LA MICROCUENCA
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Nota: Adaptado de mapa de uso de suelos del CENTA del afio 2024 y
urbanizacion del afio 1995 de la OPAMSS, elaborado mediante software Qgis.

El tercer paso es conocer las condiciones hidroldgicas, este parametro
indica los efectos del tipo de cubierta y de su tratamiento sobre la infiltracion
y la escorrentia. Generalmente es estimada a través de la densidad de la
planta que cubre el suelo o de los residuos acumulados sobre él, y se clasifica
en buena, regular y malas siendo una condicion hidrolégica pobre o mala,
cuando existan sobre el suelo factores que reducen las tasas de infiltracion y
aumenten la escorrentia, y por el contrario una condicién hidrolégica buena
se observa cuando sobre el suelo existen factores que tienden a mejorar la

infiltracion del agua y disminuir la escorrentia. Al tener una cobertura densa y
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un bajo potencial de escorrentia los pastos naturales y el cultivo de café se

clasificaron con una condicion hidrologica buena.

El cuarto paso es conocer las caracteristicas hidrologicas del suelo,
para este caso tal como se presentd en el capitulo 3, la textura presente en el
100% de la microcuenca tiene textura franco arenosa. Al tener este tipo de
textura en toda la microcuenca y tomando de base el manual de referencia
técnica del HEC-HMS, se determind que la microcuenca cae en el grupo B,

suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan saturados.

Como quinto paso es calcular un numero de curva ponderado, ya que
hay distinto tipo de vegetacion en la microcuenca. En la Tabla 26 se presentan

los resultados obtenidos

Tabla 26

Célculo de Curva Numero Promedio para el afio 1995

NUMERO CURvA | NUMERO CURVA
VEGETACION AREA HUMEDAD HUMEDAD NC x NC
HA | \NTECEDENTE Il ANTECIIﬁDENTE AREA PROMEDIO
PASTOS
NATURALES 198.6 61 78 15540.20
CULTIVO DE
” 231.4 75 87 20210.89
cug?\'/:g DE 89.73
CAFE 263.0 71 85 22333.80
URBANIZACION | 1304.9 85 93 121191.43
1997.9 179276.31

Nota: Creacion propia mediante programa Excel
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En la Tabla 26 se presenta en la columna 1 el nUmero de identificacion
por zona, en la columna 2 el tipo de vegetacion por zona de la microcuenca,
en la columna 3 el &rea respectiva por cada zona, en la cuarta columna se
obtiene un numero de curva por defecto con humedad antecedente I, pero ya
que se trata de un estudio hidrolégico de la microcuenca es necesario
convertirlo a humedad antecedente Ill con la férmula propuesta por la
OPAMSS, esto se presenta en la columna 5, en la sexta columna se multiplica
el &rea del numero de curva con humedad antecedente Il y finalmente se
divide la sumatoria de esta columna entre el area total para obtener un numero
de curva ponderado para toda la microcuenca el cual se presenta en la

columna 7.

Calculo de caudal instantdneo maximo y volumen en la

microcuenca Tutunichapa para el afio 1995

Para calcular el caudal instantaneo méaximo se usé el programa HEC-
HMS, en el cual es necesario configurar cuatro parametros: Modelo de la
microcuenca, modelos meteorologicos, control de especificaciones y el

conjunto de datos de las series de tiempo.

En el modelo de la microcuenca se define la geometria, configurando
el punto de descarga y el area de la microcuenca, de igual forma el método

de pérdidas que para este caso se consideré el método de curva numero.

Como método de transformacion se seleccioné el hidrograma unitario
y no se considerd un flujo base, ya que, en tormentas de corta duracion, la
respuesta del flujo base no alcanza a notarse durante el evento, en la
microcuenca la escorrentia escurre rapidamente y el flujo base no influye en

el resultado.

En el modelo meteoroldgico se configuro el hietograma de la lluvia de

disefio. En el control de especificaciones se considerd que el evento inicia a
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las 8:00 am y termina a 11:00 am, con una duracion total de 3 horas, superior
al tiempo de concentracion de la microcuenca 0.79 horas, ya de esta manera

se observa cuando el grafico del hidrograma empieza a decrecer.

Finalmente, en el conjunto de datos de las series de tiempo se importa
el hietograma y se configura el inicio y fin de la tormenta, que para este caso

es de una hora con intervalos de 5 minutos.

Figura 53

Simulacion Hidrologica de la Microcuenca Tutunichapa, afio 1995

[ Summary Results for Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" =
Project: MICROCUENCA TUTUMICHAPA  Simulation Run: ESCENARIO 1995
Subbasin: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
Start of Run:  0lene.2025, 08:00 Basin Model: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
End of Run:  0lene.2025, 11:00 Meteorologic Model: METODO

Compute Time:04may.2025, 14:58:55  Control Specifications:CONTROL

volume Units: @ ¥iié () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 350.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2025, 09:00

Precipitation Volume:67.86 (MM) Direct Runoff Volume: 52.98 (MM}
Loss Volume: 14.85 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 53.01 (MM) Discharge Volume: 52.98 (MM)

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS

En la Figura 54 a partir de un evento de lluvia simulado, y utilizando el
método de transformacion de escorrentia del SCS se estimo0 un caudal
maximo de 350.2 m3/s que ocurrid a las 09:00 h, una hora después del inicio
del evento. La lluvia total registrada sobre la microcuenca fue de 67.86 mm,
con un volumen de pérdidas de 14.85 mm, un valor moderado si se compara
con el escenario 2024, lo cual se explica por una menor impermeabilizacion
del terreno en ese afio. Como resultado, el agua transformada en escorrentia
fue de 53.01 mm, y el volumen de escorrentia directa alcanzé los 52.98 mm,
equivalente a 1,058,776.62 m3.
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Con aproximadamente el 78.1% de la lluvia convertida en escorrentia,
este escenario presenta un comportamiento menos critico que el observado
en 2024, en el cual se gener6 mayor escorrentia superficial. Aun asi, la cuenca
muestra una respuesta rapida al escurrimiento, reflejo de un entorno urbano
con significativa ocupacion del suelo. El 21.9% del agua se pierde por
infiltracion, evidenciando una mayor capacidad de absorcién en comparacion
con 2024. El pico ocurre solo una hora después del inicio del evento, lo que
confirma un tiempo de concentracion corto, caracteristico de una microcuenca

urbana.

Figura 54
Hidrograma de la Microcuenca Tutunichapa Correspondiente al Afio

1995

¥~ Graph for Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" = e <
Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" Results for Run "ESCENARIO 1995"
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Legend (Compute Time: 04may.2025, 14:58:55)

w50 ESCENARIO 1885 ElementMICROCUENCA TUTUNICHAPA Result-Frecipitation

= Ryn:ESCENARIO 1395 ElementMICROCUENCA TUTUNICHAPA Result:-Frecipitation Loss

Run:ESCENARIO 1285 ElementMICROCUENCA TUTUNICHAPA Result:Outflow

—— = RUM:ESCENARIO 1395 Element:MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result:Baseflow

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS

Como se observa en la Figura 54 la escorrentia comienza pocos
minutos después del inicio del evento, cuando el suelo ya no puede infiltrar
mas agua, el caudal maximo se alcanza a las 9:00 am con un valor de 350.2
m3/s. El ascenso rapido de la curva indica que la microcuenca cuenta con una
respuesta rapida, esto es coherente ya que a pesar de estar menos

urbanizada que en el 2024, aun el 65% de esta se encuentra urbanizada.
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Cerca de las 10:30 am el caudal se disipa, llegando a valores cercanos
a cero, ya que no se ha considerado un caudal base. Este hidrograma es el
gue se busca obtener luego de implementar las medidas en cada zona de la

microcuenca.

Demanda de agua potable y produccion de aguas residuales para
el afo 1995

Debido a la alta movilidad que se dio en la posguerra la densidad
poblacional del afio 1995 rondaba los 2,547 hab/km? (BID, 1998), ademas el
area urbanizada de la microcuenca era menor a la actual llegando a 13.05
km?2, por lo que es posible estimar la poblacién de la siguiente manera:

Poblacién de microcuenca = (Densidad poblacional)(Area urbanizada)

Poblacién de cuenca = (2,547 hab/km?)(13.05 km?)

Poblacion de cuenca = 33,238.35 hab

Se aproxima a 33,239 habitantes

Para el calculo de la demanda media diaria de agua que consume la
poblacion se adicionara un 20% por fugas y desperdicios, tal como se explica
en la Norma Técnica de ANDA. Por lo tanto:

Demanda * Poblacion * 1.2
86400 s

Consumo de agua potable =

(200 1/p/d)(33,239 p)(1.2)
86400 s

Consumo de agua potable =
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Consumo de agua potable = 92.331/s

Consumo de agua potable anual = 2,911,736.4 m3

Al comparar los datos del afio 1995 con los calculos actuales, se
observa un incremento significativo en los ultimos 30 afios para el consumo
anual de agua potable dentro de la microcuenca. En 1995, el volumen
estimado fue de 2,911,736.4 m3, mientras que en afio 2024 este alcanza los
3,722,824.8 m3, lo que representa un aumento aproximado del 27.9%. Este
crecimiento puede atribuirse a factores como el crecimiento urbano que se dio
en las Ultimas décadas, en especial en el area elevada de la microcuenca, lo
que se traduce en la expansion de la mancha urbana y posiblemente un

incremento en la cobertura de los servicios basicos.
Produccién habitacional de aguas residuales 1995

Tal como se calcul6 en el capitulo 3, para conocer el caudal medio de
aguas residuales (Qmr) el aporte de aguas residuales se calcula como el
consumo maximo horario de agua potable para el cual se usé el fator de K2
de 2.4, afectada por un coeficiente de retorno del 0.8; ademas, se considera
que el sistema en su mayoria esta conformado por tuberias de PVC por lo que
se toma una infiltracién potencial (Ip) de 0.1 I/s/ha y se tomara como area

urbanizada de la microcuenca 1305 ha.

Qmr = Qmp * K2 = 0.8 + Ip * Area de infiltracion

Qmr = (92.33 1/5)(2.4)(0.8) + (0.1 I/s/ha)(1305 ha)

Qmr = 307.771/s
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En relacidon con el aumento del consumo de agua potable en las dltimas
décadas, también se ha registrado una mayor produccién de aguas residuales
en la microcuenca. El caudal medio de aguas residuales (Qmr) en 1995 se
estimaba en 307.77 litros por segundo, mientras que los célculos actuales
indican un caudal de 386.46 litros por segundo, lo cual representa un
incremento del 25.6%. Este aumento correspondio tanto al crecimiento de la
poblacién conectada a los sistemas de agua y saneamiento como a una mayor
disponibilidad de sistemas de alcantarillado sanitario dentro del area urbana
de la microcuenca, lo cual llevé a que los sistemas de aguas residuales que
fueron bien disefiados en su momento no den abastos a las demandas

actuales.

4.1.2.2. Escenario hidrologico para la condicidén crecimiento

horizontal maximo.

Para identificar las posibles areas a ser urbanizadas para continuar con
un crecimiento horizontal en la microcuenca Tutunichapa, se considero el
criterio de pendientes entre el 16% y 32%. Este valor se tom6 como limite
debido a la accesibilidad a la zona y el riesgo que existe en construir en
pendientes mas elevadas. Luego se analiz6 el mapa de pendientes sobre el
mapa de uso de suelos de 2024, para identificar qué tipo de coberturas se
verian afectadas por una posible urbanizacion. Las areas para urbanizar
poseen pastos naturales y cultivos de café, los cuales juegan un papel clave
en la regulacion hidrica de la microcuenca y en la recarga de acuiferos.
Ademas, estas zonas reducen la escorrentia intensa y ayudan mitigar

inundaciones en las zonas mas bajas de la microcuenca.

Finalmente, en Figura 55 se delimito la zona en color rojo que podrian

ser objeto de expansion urbana si se siguiera creciendo horizontalmente.
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Figura 55

Mapa de Area Urbanizable de la Microcuenca Tutunichapa

MAPA DEL AREA URBANIZABLE EN LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA
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Nota: Mapa elaborado mediante software Qgis y adaptado de Google
Earth del afio 2024
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Tabla 27

Céalculo de Curva Numero Promedio

NUMERO NUMERO
CURVA CURVA
VEGETACION AE/EA HUMEDAD HUMEDAD A'\\'SEXA PRO’;\J/I(I:EDIO
ANTECEDENTE | ANTECEDENTE
I i
PASTOS
NATURALES 135.5 61 78 10602.70
CULTIVO DE
CAFE 86 75 87 7511.39 9164
ZONA
URBANIZABLE | 2965 85 93 27537.17
URBANIZACION | 1479.82 85 93 137436.96
1997.82 183088.24

Nota: Creacion propia mediante programa Excel

Enla Tabla 27 en la columna 1 es el nimero de identificacién por zona,
la columna 2 es el tipo de vegetacion por zona de la microcuenca, en la
columna 3 el area respectiva por cada zona. En la cuarta columna se obtiene
un numero de curva por defecto con humedad antecedente Il, pero ya que se
trata de un estudio hidrolégico de la microcuenca es necesario convertirlo a
humedad antecedente IlIl con la férmula propuesta por la OPAMSS en el
anexo 38. En la sexta columna se multiplica el area del nimero de curva con
humedad antecedente Il y finalmente se divide la sumatoria de la columna
sexta entre el area total para obtener un numero de curva ponderado para

toda la microcuenca.
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Calculo de caudal instantaneo maximo y volumen en la
microcuenca Tutunichapa para la condicién crecimiento urbano

horizontal maximo

Figura 56

Pantallazo de Salida Programa HEC HMS, Modelacion Hidroldgica

[ Summary Results for Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" = M <

Project: MICROCUENCA TUTUNICHAPA  Simulation Run: CRECIMIENTO HORIZOMTAL MAX

Subbasin: MICROCUENCA TUTUNICHAPA

Start of Run:  01lene.2025, 08:00 Basin Model: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
End of Run:  01ene.2025, 11:00 Meteorologic Model: METODO
Compute Time:04may.2025, 15:05:35 Control Specifications:CONTROL

Volume Units: @ #i§ O 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 386.4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2025, 09:00

Precipitation Volume:67.86 (MM) Direct Runoff Volume: 58.77 (MM)
Loss Volume: 9.07 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM}
Excess Volume: 58.79 (MM) Discharge Volume: 58.77 (MM)

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS

En la Figura 57 a partir de un evento de lluvia simulado, y utilizando el
método de transformacion de escorrentia del SCS se estimé un caudal
maximo de 366.4 m3/s que ocurrié a las 09:00 h, una hora después del inicio
del evento. La lluvia total registrada sobre la microcuenca fue de 67.86 mm,
con un volumen de pérdidas de 9.07 mm, un valor considerablemente bajo,
coherente con el alto porcentaje de urbanizacion planteado para este
escenario. Como resultado, el agua que se transforma en escorrentia

asciende a 58.79 mm, coincidiendo con el volumen de escorrentia directa.

Con alrededor del 86.6% de la lluvia convertida en escorrentia, este
escenario confirma ser el mas desfavorable de los tres, superando al
comportamiento observado en 2024. El volumen de pérdidas por infiltracion
representa apenas el 13.4% de la precipitacién total, lo que indica una
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capacidad de absorcion del terreno muy limitada, debido a una mayor
urbanizacién e impermeabilizacion de la microcuenca. Este resultado es
congruente con el modelo de crecimiento horizontal maximo, que reduce al

minimo las areas permeables.

Figura 57
Hidrograma de la Microcuenca Tutunichapa Escenario de Zonas

Urbanizables

k=1 Graph for Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" = X
Subbasin "MICROCUENCA TUTUNICHAPA" Results for Run "CRECIMIENTO HORIZONTAL MAX"
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Legend (Compute Time: 04may.2025, 15:05:35)

m— 50 CRECIMIENTC HORIZONTAL MAX Element MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result:Precipitation

= Run:CRECIMIENTO HORIZONTAL MAX ElementMICROCUENGA TUTUNICHAPA Result:Precipitation Loss

Run:CRECIMIENTC HORIZONTAL MAX Element:MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result:Cutflow

— —— Run:CRECIMIENTC HORIZONTAL MAX Element:MICROCUENCA TUTUNICHAPA Result:Baseflow

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS

El caudal pico se da una hora después que ha iniciado el evento, esto
indica una lluvia tipo tormenta de corta duracion e intensidad elevada, tipica
de zonas con alto grado de urbanizacién, al estar el 89% de la microcuenca
urbanizada, las pérdidas por infiltraciébn o retenciéon son minimas, como lo

indica la delgada linea roja.
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Demanda de agua potable y produccion de aguas residuales para

para la condicion crecimiento urbano horizontal maximo

Planteado un escenario en donde la mancha urbana siga creciendo
hasta cubrir toda zona que cumpla con las caracteristicas para ser urbanizada
y tomando la densidad poblacional actual de 2,655 hab/km? (PMMU, 2021), y

un area urbanizada de 17.76 km?2, se estima la poblacion de la siguiente

manera:

Poblacién de microcuenca = (Densidad poblacional)(Area urbanizada)

Poblacién de cuenca = (2,655 hab/km?)(17.76 km?)

Poblacion de cuenca = 47,152.8 hab

Se aproxima a 47,153 habitantes

Para el célculo de la demanda media diaria de agua que consume la
poblacién se adicionara un 20% por fugas y desperdicios, tal como se explica

en la Norma Técnica de ANDA. Por lo tanto:

Demanda * Poblacion * 1.2
86400 s

Consumo de agua potable =

(200 1/p/d) (47,153 p)(1.2)
86400 s

Consumo de agua potable

Consumo de agua potable = 130.981/s
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Consumo de agua potable anual = 4,130,602.8 m3

La expansion maxima del area urbanizada dentro de la microcuenca
alcanzaria los 17.76 km2 lo que representa un 89% del area total de la
microcuenca y lo que conllevaria a un aumento en la poblacion residente,
estimada en mas de 47,000 personas. Este crecimiento urbano genera una
demanda de agua potable de 130.98 litros por segundo, lo cual se traduce en
4,130,602.8 metros cubicos anuales, los cuales representa un incremento del
10.9% con respeto al consumo actual, reflejando como la expansion del area
urbanizada incrementaria también la extraccion de agua de la fuente actual
que abastece la microcuenca, que, de no llegar a suplir la demanda podria
traer consigo la explotacién de otras fuentes externa, vaciando los mantos
acuiferos y trayendo consigo una modificacion del ciclo hidrolégico natural en
estas areas. Por lo tanto, los sistemas de abastecimiento actuales, en un
escenario de crecimiento urbano maximo deberan adaptarse para cubrir dicha
demanda de manera continua y eficiente para evitar que por la falta del

recurso hidrico se deba limitar el uso de este a la poblacion.

Produccién habitacional de aguas residuales para la condicién

crecimiento urbano horizontal maximo

Tal como se calcul6 en el capitulo 3, para conocer el caudal medio de
aguas residuales (Qmr) el aporte de aguas residuales se calcula como el
consumo maximo horario de agua potable para el cual se uso el fator de K2
de 2.4, afectada por un coeficiente de retorno del 0.8; ademas, se considera
gue el sistema en su mayoria esta conformado por tuberias de PVC por lo que
se toma una infiltracién potencial (Ip) de 0.1 I/s/ha y se tomara como area
urbanizada de la microcuenca 1776 ha.
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Qmr = Qmp * K2 = 0.8 + Ip * Area de infiltracion

Qmr = (130.981/s)(2.4)(0.8) + (0.1 l/s/ha)(1776 ha)

Qmr = 429.081/s

Como resultado del aumento en el consumo de agua potable, también
se proyecta un incremento en la generacion de aguas residuales. El caudal
medio estimado de aguas residuales en esta condicién asciende a 429.08
litros por segundo, lo cual representa un crecimiento del 11% en comparacion
con los valores actuales. Ademas, el aumento del area urbanizada y la
instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario para esta zona,
conllevarian a incrementar los caudales de aguas residuales en colectores
abajo, lo que podria ocasionar que aquellos que estan trabajando cercanos a
sSu maxima capacidad colapsen y sea necesario cambiarlos. Ademas, se
necesitaria que las plantas de tratamiento que existen actualmente estén
preparadas para captar y tratar este incremento en el volumen de aguas

residuales.

Los aumentos observados en el consumo de agua potable y en la
produccion de aguas residuales conllevan retos para la gestion del recurso
hidrico en la microcuenca, ya que, la totalidad del agua potable proviene de
fuentes externas, y cualquier incremento en la demanda disminuye la
sostenibilidad los sistemas de abastecimiento de agua potable y los sistemas

de disposicion de aguas residuales.
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4.1.3. Analisis comparativo de escenarios hidroldgico para la

microcuenca Tutunichapa

El analisis hidrolégico de la microcuenca Tutunichapa, a través de los
escenarios modelados en HEC-HMS para los afios 1995, 2024 y una
proyeccion de crecimiento urbano horizontal méximo, revela una tendencia
creciente en el caudal pico y la escorrentia directa, asi como una reduccion

drastica en la infiltracion.

Tabla 28

Comparacion de escenarios 1995, 2024 y crecimiento urbano maximo

_ Caudal Escorrentia Infiltracion
Escenario ) _
pico (m3/s) directa (mm) (mm)
1995 350.2 52.98 14.85
2024 366.1 55.52 12.32
Crecimiento urbano
_ _ 386.4 58.77 9.07
horizontal maximo

Nota: Creacion propia mediante programa Excel

Caudal Pico

Tabla 29

Comparacion caudal pico por escenarios

Comparacion Diferencia (m3/s) | Variacion (%)

1995 vs 2024 15.9 4.54%
2024 vs Crecimiento Maximo 20.3 5.54%
1995 vs Crecimiento Maximo 36.2 10.34%

Nota: Creacion propia mediante programa Excel
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El caudal pico se incrementa de manera progresiva, desde 1995 a
2024, con aumentos de aproximadamente 5% entre escenarios, lo que

demuestra como el crecimiento urbano aumenta los caudales picos.

Escorrentia Directa

Tabla 30

Comparacion escorrentia directa por escenarios

Comparacion Diferencia (mm/s) | Variacion (%)

1995 vs 2024 2.54 4.79%
2024 vs Crecimiento Maximo 3.25 5.85%
1995 vs Crecimiento Maximo 5.79 10.93%

Nota: Creacion propia mediante programa Excel

La escorrentia directa también tiene un aumento, a pesar de que
parecen aumentos pequefios, en términos hidrolégicos son significativos, ya
qgque mas agua fluye por la superficie de la microcuenca, sobrecargando

sistemas de drenaje y aumentando el riesgo de inundacion.

Infiltracién

Tabla 31

Comparacion infiltracion por escenarios

Comparacion Diferencia (mm/s) | Variaciéon (%)

1995 vs 2024 -2.53 -17.04%
2024 vs Crecimiento Maximo -3.25 -26.38%
1995 vs Crecimiento Maximo -5.78 -38.92%

Nota: Creacion propia mediante programa Excel
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La infiltracion disminuye entre 1995 y 2024 se pierde casi el 27%% de
capacidad de infiltracion, y en el escenario mas urbanizado, que seria el mas
desfavorable, se pierde casi el 40% respecto a 1995. Esta reduccion afecta la
recarga de acuiferos y genera mayor escurrimiento superficial, alterando el

ciclo hidrolégico.

4.1.3.1 Volumen de escorrentia generado por zonas

Antes de presentar las propuestas de medidas especificas para el
escenario del 2024, es necesario establecer una base técnica que respalde
los volumenes de agua lluvia que se pretende infiltrar, para ello, se desarroll6
un modelo hidrologico de la microcuenca Tutunichapa utilizando el software
HEC-HMS, con el fin de estimar la escorrentia generada por zonas y evaluar
la viabilidad técnica de las intervenciones propuestas. La principal finalidad de
este modelo no es la prediccion de caudales maximos, sino la estimacion
precisa del volumen de escorrentia superficial generado por cada zona. Este
enfoque es esencial para evaluar si las medidas de infiltracion propuestas
como lagunas de infiltracién, zanjas o pavimentos permeable tienen el

volumen necesario para infiltrar.

Configuracién del modelo de la microcuenca en HEC-HMS

En este componente se definio la geometria del sistema, incluyendo el
punto de descarga, y la subdivisién de las 3 zonas con su respectiva area.
Para la estimacién de pérdidas por infiltracion, se utilizé el método del nimero
de curva (CN) del SCS, el cual fue ponderado para cada zona en funcion del
tipo de suelo y cobertura presente, esto proporciona una estimacion mas
realista del volumen de escorrentia superficial generado por la lluvia, que es
el principal insumo para dimensionar las medidas propuestas. En cuanto al
tiempo de concentracion, se calculé para la microcuenca un valor de 0.79
horas, este parametro fue incluido en el modelo como parte de la configuracion

estandar, sin embargo, es importante aclarar que, aunque el Tc afecta la forma
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del hidrograma y la distribucién temporal de los caudales, no tiene incidencia
sobre el volumen total de escorrentia generado, por ello, para los fines de este
estudio centrado en justificar la capacidad de infiltracion de cada zona el Tc
es un dato que no condiciona el andlisis. En cuanto a la transformacion de
escorrentia, se empleé el hidrograma unitario del SCS como método de
transformacioén, apropiado para eventos breves y de alta intensidad como los
que se presentan en zonas urbanas. No se considero flujo base, ya que en
tormentas de corta duracion la respuesta subterrdnea es insignificante frente

al flujo superficial rapido que caracteriza a esta microcuenca.

Modelo meteoroldgico

En el modelo meteoroldgico se configuro el hietograma de la lluvia de
disefio. En el control de especificaciones se considerd que el evento inicia a
las 8:00 am y termina a 11:00 am, con una duracion total de 3 horas, superior
al tiempo de concentracion de la microcuenca 0.79 horas.

Control de simulacién

La simulacion fue definida para iniciar a las 8:00 a.m. y finalizar a las
11:00 a.m.
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Tabla 32

Céalculo de Curva Numero Promedio

AREA NC HUMEDAD | NC HUMEDAD NC x
ZONA| VEGETACION ANTECEDENTE | ANTECEDENTE NC PROM
HA I m AREA
URBANIZACION 63.04 70 84 5295.36
CULTIVO DE
. CAFE 9.14 75 87 795.18 615
CULTIVO DE :
CAFE 8.31 75 87 722.97
CULTIVO DE
CAFE 150.72 75 87 13112.64
PASTOS
) NATURALES 198.58 61 78 15489.24 6077
CULTIVO DE :
CAFE 88.22 75 87 7675.14
3 URBANIZACION [ 1479.81 85 93 137622.33 93.00
1997.9 175417.5

Nota: Creacion propia mediante programa Excel

Enla Tabla 32 en la columna 1 es el nimero de identificacion por zona,
en este caso las tres zonas antes definidas para el escenario de 2024, la
columna 2 es el tipo de vegetacién por zona de la microcuenca, en la columna
3 el area respectiva por cada zona. En la cuarta columna se obtiene un
numero de curva por defecto con humedad antecedente Il, pero ya que se
trata de un estudio hidrolégico de la microcuenca es necesario convertirlo a
humedad antecedente Il con la férmula propuesta por la OPAMSS. En la
sexta columna se multiplica el area del nimero de curva con humedad
antecedente Il y finalmente se divide la sumatoria de la columna sexta entre
el area total para obtener un numero de curva ponderado para toda la

microcuenca.
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Figura 58
Pantallazo de salida, zona 1 de la microcuenca Tutunichapa, volumen

de escorrentia directa

[ Summary Results for Junction "ZOMNA 1" = R X
Project: MICROCUENCA TUTUNICHAPA  Simulation Run:ZONAS

Junction: ZONA 1

Start of Run:  0lene.2025, 08:00 Basin Model: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
End of Run:  01ene.2025, 11:00 Meteorologic Model: METQDO
Compute Time:04may.2025, 10:07:53 Control Specifications:CONTROL

Volume Units: O MM € 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:29.1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2025, 09:00
Volume: 87.1 (1000 M3)

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS

Figura 59
Pantallazo de salida, zona 2 de la microcuenca Tutunichapa, volumen

de escorrentia directa

[ Summary Results for Junction "ZONA 2" Iililé

Project: MICROCUENCA TUTUNICHAPA  Simulation Run: ZONAS

Junction: ZONA 2

Start of Run:  0lene.2025, 08:00 Basin Model: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
End of Run:  0lene.2025, 11:00 Meteorologic Model: METODO
Compute Time:04may.2025, 10:07:53 Control Specifications:CONTROL

volume Units: (O MM € 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:54.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2025, 09:05
Volume: 163.8 (1000 M3)

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS
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Figura 60
Pantallazo de salida, zona 3 de la microcuenca Tutunichapa, volumen

de escorrentia directa

[ Summary Results for Junction "ZOMNA 3" = B )
Project: MICROCUENCA TUTUNICHAPA  Simulation Run: ZONAS

Junction: ZONA 3

Start of Run:  0lene.2025, 08:00 Basin Model: MICROCUENCA TUTUNICHAPA
End of Run:  0lene.2025, 11:00 Meteorologic Model: METODO
Compute Time:04may.2025, 10:07:53 Control Specifications:CONTROL

Volume Units: ) MM € 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:352.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:0lene.2025, 09:00
Volume: 1071.7 (1000 M3)

Nota: Creacion propia mediante programa HEC HMS

En este andlisis, la zona 1 genera un volumen de 87,100 m3, la zona 2
alcanza 163,800 m3, y la zona 2 presenta el mayor volumen con 1,071,700 m3.
Estos valores corresponden a escorrentia directa, es decir, el volumen de
agua generado por el evento de precipitacion que no se infiltra en el suelo, ya
que es el método de perdidas en este modelo, y que fluye directamente sobre
la microcuenca. Cabe destacar que estos voliumenes representan valores
acumulados, segun la configuracion hidroldgica del modelo: la zona 2 incluye
la escorrentia generada en la zona 1, mientras que la zona 3 acumula el
escurrimiento producido en las tres zonas. La variacion entre zonas también
estd determinada por el grado de impermeabilizacion del suelo. La zona 3,
altamente urbanizada y con un elevado valor de curva nimero, genera mayor
escorrentia directa debido a su baja capacidad de infiltracion y a la confluencia
de aportes de las zonas aguas arriba. La zona 2 presenta un volumen mayor

gue la zona 1.



242

El andlisis hidrolégico desarrollado permitié estimar con claridad el
volumen de escorrentia superficial que se genera en el afio 2024 en cada una
de las tres zonas de la microcuenca Tutunichapa, confirmando que el uso del
suelo y el grado de impermeabilizacién son los factores determinantes en la
transformacién del agua lluvia en escurrimiento superficial. Con esta
informacion, se cuenta ahora con una base que ayudara a la seleccion y
dimensionamiento de medidas de mitigacion adaptadas a las condiciones
particulares de cada zona, en este contexto, el capitulo siguiente presenta las
medidas especificas disefiadas para cada zona, considerando el aporte

hidrico y la capacidad de cada area para integrar soluciones sostenibles.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE MEDIDAS DE
MITIGACION APLICABLES POR CADA ZONA DE

ESTUDIO EN LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA.
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5.1. Medidas de Mitigacion Aplicables por Cada Zona de la

Microcuenca Tutunichapa para el ailo 2024.

La formulacion de medidas para reducir el impacto hidrologico en la
microcuenca Tutunichapa se ha planteado bajo un enfoque técnico, aplicable
por zonas Es importante tomar en cuenta las diferencias en uso de suelo,
pendiente, niveles de urbanizacién y potencial de intervencion de cada sector.
Dentro de las medidas propuestas se encuentran la aplicacion de SUDS
establecidos por la Guia Técnica de Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible del AMSS, pero no se limita solamente a estas técnicas, también
se incluyen estrategias de gestion territorial, practicas agricolas sostenibles y
control del crecimiento urbano, orientadas a reducir la escorrentia, mejorar la

infiltracion y conservar el equilibrio hidroldgico de la microcuenca.

Dado la morfologia y el uso de suelos de la microcuenca, ha sido
dividida en zonas en tres zonas, lo que permite proponer medidas especificas
para cada contexto, priorizando aquellas que realmente sean aplicables y
generen el impacto esperado, mas alla de simplemente aplicar soluciones. En
el capitulo IV se determiné los volimenes de escorrentia directa generados
en cada zona de estudio, utilizando el modelo hidrolégico HEC-HMS, estos
volumenes representan el agua que fluye superficialmente hacia el sistema de
drenaje tras restar las pérdidas por infiltraciéon, se debe considerar que no se
puede infiltrar toda la escorrentia directa, ya que se pierde la alimentaciéon a

las corrientes superficiales.
5.1.1. Medidas para zona 3 de la microcuenca Tutunichapa

1. Aceras permeables

Esta propuesta busca recuperar la infiltracion del agua a través de
areas impermeables en las aceras. Esta opcion resulta mas factible que

implementarla en calles y carreteras ya que no la acera no se expone a
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grandes cargas de trafico por lo que no se requiere una resistencia alta,

ademas de ser mas econémica.

Inicialmente se propone el uso de aceras permeables a lo largo de la
prolongacion Juan Pablo Il teniendo esta una longitud de 3267 metros
aproximadamente, se considerara que la acera no es continda debido a su
interrupcion por calles que la interceptan, por lo que se utilizara el 80% de la
longitud medida, y esta propuesta se aplicara en ambas aceras, dando una
longitud de aceras permeables de 5227.2 metros lineales. Ademas, se
considerara que el ancho de la acera puede variar a lo largo de la
Prolongacion Juan Pablo Il, por lo que se considerara un valor de 1 metro de
ancho para cada acera permeable, en caso que la acera sea mas grande solo

se intervendrda 1 metro de esta.

Figura 61
Captura de Pantalla de la Herramienta “Medir” en Qgis Para

Obtencion de Longitud de Calle

Total 3267.484m | metios - ; v ! °

V| DELIMITADA LINEAS

N .

Nota: Creacion propia mediante programa QGIS

Al instalar las aceras permeables descritas, se logra almacenar un

volumen de 8,784 m?3 de agua, considerando una profundidad efectiva de 0.50
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m. Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, este volumen
debera infiltrarse en un periodo de 24 horas, lo que implica mantener una tasa
de infiltracion minima de 20 mm/h. De esta manera, se consigue que cada
evento pluviométrico en la microcuenca contribuya a una reduccion de la

escorrentia equivalente a 0.44 mm.

2. Implementacion de pavimentos permeables en areas de

renovacion urbanay espacios publicos

Aunque la urbanizacién ha limitado en gran medida la infiltracion
natural, es posible recuperar parte de esta funcion mediante la sustitucién
progresiva de pavimentos tradicionales por pavimentos permeables en
parques, aceras y estacionamientos. Esta medida tiene como objetivo permitir
la infiltracion de volumenes moderados de agua de lluvia, reduciendo la carga
directa sobre el sistema de drenaje, asi como disminuir la formacién de
escorrentia superficial durante lluvias moderadas. Ademas, estos contribuiran

a la recarga de acuiferos y a la reduccién de la temperatura superficial urbana.

Para la zona 3 de la microcuenca donde su superficie esta totalmente
impermeabilizada y donde la disponibilidad de espacio para soluciones
tradicionales como lagunas o zanjas de infiltracion es limitada, la
implementacion de pavimentos permeables en superficies de parqueo se
presenta como una alternativa eficiente para gestionar la escorrentia

superficial y promover la recarga de acuiferos.

Este tipo de pavimento permite la infiltracion directa del agua de lluvia
hacia el subsuelo, funcionando de manera similar a las lagunas o zanjas, pero
integrandose en espacios ya urbanizados sin requerir un cambio de uso del
suelo. Considerando una tasa de infiltracion menor que la de una zanja de
infiltracion, se puede optar por elegir 13 mm/h, ademas teniendo en cuenta
que se tiene entre plazas y parqueos como la plaza Thelma Lépez de

Davidson, el parqueo del centro comercial Metrocentro, el parqueo del Centro
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de Gobierno y otros (Ver Tabla 33), una superficie de aproximadamente
195,000 m2 revestida con pavimento permeable de la cual se podria optar por
utilizar en un enfoque mas realista solamente el 50% como area efectiva, sin
embargo para el parqueo del C.C. Metrocentro se propone tomar como area
efectiva un area menor a 40,000 m2 esto debido a que el maximo de area a
utilizar para infiltrar debe ser de 4 Ha, posteriormente colocando una
profundidad que permita retener el agua de alrededor de 40 cm, la cual de
espacio para colocar una sub-base de material drenante, tendria la capacidad
de infiltrar un volumen de hasta 30,400 m3 por dia, lo que equivale a 1.28 mm
por evento, siempre que las condiciones del subsuelo lo permitan y el sistema
se mantenga en buenas condiciones. Esta medida, ademas de reducir el
volumen y la velocidad del escurrimiento superficial, contribuye a disminuir el
riesgo de inundaciones en zonas bajas y a mitigar el impacto hidrolégico
asociado al aumento de la impermeabilizacibn en areas densamente

edificadas.

Sin embargo, hay mas parqueos o0 parques donde se puede
implementar esta medida, si en los lugares propuestos no es viable debido al
tipo de suelo. Es importante que para implementarse se deba realizar estudios
de suelo previos para verificar la tasa de infiltracion de los estratos de suelo
mas profundos. A continuacion, se presenta una tabla con las areas de los

lugares seleccionados para implementar los pavimentos permeables:
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Tabla 33

Areas para Posible Aplicacion de Pavimentos Permeables

Lugar Area en m2
Plaza Thelma Lopez de Davidson 654.76
Centro judicial Isidro Meléndez 20,161.88
Parqueo Sertrasen 5,040.75
Parqueo Hospital General de
Especialidades del Instituto 35,046.08
Salvadorefio del Seguro Social
Parqueo Pricesmart 6,879.38
Parqueo Centro de Gobierno 45,734.50
Parqueo de C.C. Metrocentro 81,111.77
Total 194,629.12

Nota: Areas medidas a partir del mapa de Google Earth del afio 2024.

Se presenta la tabla tomando en cuenta Unicamente el 50% de area
total del lugar, ya que el pavimento permeable no puede ser aplicado al 100%

del area.

Tabla 34

Areas Reducidas para Posible Aplicacion de Pavimentos Permeables

Lugar Area en mz2
Plaza Thelma Lopez de Davidson 327.38
Centro judicial Isidro Meléndez 10,080.94
Parqueo Sertrasen 2,520.38
Parqueo Hospital General de
Especialidades del Instituto 17,523.04
Salvadorefio del Seguro Social
Parqueo Pricesmart 3,439.69
Parqueo Centro de Gobierno 20,000.00
Parqueo de C.C. Metrocentro 28,000.00
Total 81,891.43

Nota: Areas medidas a partir del mapa de Google Earth del afio 2024.
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3. Creacion de techos verdes y jardines pluviales en edificios

publicos y privados

La implementacion de techos verdes en edificaciones y jardines
pluviales en espacios abiertos permite reducir la escorrentia superficial, al
absorber parte del volumen de agua generado por lluvias. Esta medida no solo
disminuye la presion sobre el sistema de drenaje, sino que también contribuye
a la mejora del clima urbano, ya que al incrementar la vegetacion se reduce la
temperatura del entorno. Ademas, estas soluciones son altamente efectivas
en espacios reducidos y de facil integracion a proyectos de construccion o

remodelacion en la zona urbana ya construida.

5.1.2. Medidas para zona 2 de la microcuenca Tutunichapa

1. Frenar el crecimiento urbano horizontal

. Al igual que en la zona 1, la zona 2, la cual pose en su totalidad
cobertura vegetal, un 31 % de cultivos de café y un 69 % de pastos naturales
gue actualmente cumplen el rol de propiciar la infiltracion y la transicién entre
la zona 1 y baja de la microcuenca, al ser estas urbanizadas aumenta la
vulnerabilidad hidrolégica en la microcuenca. El procedimiento del calculo del
caudal pico y volumen de escorrentia directo se presento en las medidas para

la zona 1 de la microcuenca.

2. Aplicar SUDS que propicien la infiltracién en la zona de

pastos naturales y cultivos de café.

Lagunas de infiltracién

La zona 2 comparte caracteristicas morfométricas con la zona 1, en

primer lugar se propone la implementacion de un conjunto de lagunas de
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infiltracion distribuidas estratégicamente en la zona 2 de la microcuenca
Tutunichapa, con el objetivo de incrementar el volumen de infiltracidn, reducir
la escorrentia superficial que llega directamente a la zona 3 y reducir los
caudales pico generados por los eventos de precipitacion, esta medida esta
basada bajo los griterios de la Guia Técnica de Disefio de SUDS del Area
Metropolitana de San Salvador. Con esta medida se pretende conseguir
beneficios como: La disminucion del volumen de escorrentia superficial, la
recarga de acuiferos mediante infiltracion y la reduccion del caudal pico en
eventos de tormenta, mitigando riesgos de inundaciones en zonas bajas de la

microcuenca.

Cada laguna se disefiar4 con una capacidad individual maxima de
1,080 metros cubicos, volumen que corresponde al maximo que puede
infiltrarse en un periodo de 24 horas bajo una tasa de infiltracion de 15 mm/h,
al no contar con un estudio de permeabilidad del suelo y una zona en
especifico donde se construird, se optd por tomar el valor minimo aceptado
por la Guia Técnica de Disefio de SUDS del AMSS. Estas lagunas se ubicaran
en sitios con pendientes inferiores al 15%, preferentemente en zonas con
cobertura vegetales como lo pueden ser los cafetales que existen en la parte
alta de la microcuenca, donde exista espacio suficiente y acceso a escorrentia
superficial concentrada, sin dejar de lado que la distancia minima al nivel
freatico es de 3 m. En conjunto, se tendra que disefiar y construir la cantidad
necesaria de lagunas de infiltracion que permitira infiltrar un volumen total de
5,400 metros cubicos por evento, lo que equivale a un aporte de
aproximadamente 0.27 milimetros de infiltracion adicional sobre la superficie
total de la microcuenca, contribuyendo al objetivo de recuperar la condiciéon

hidrologica del afio 1995.
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Zanjas de infiltracion

A diferencia de las lagunas las zanjas de infiltracion pueden adaptarse
facilmente a la forma del terreno, instalandose de forma lineal, por ejemplo,
siguiente las curvas de nivel en la zona de cafetales, sin necesidad de

modificar significativamente el uso del suelo existente.

Se propone la implementacion de un sistema de zanjas de infiltracién
en especial en los terrenos cultivados con café y las zonas verdes disponibles
en la urbanizacion 1. Esta solucion tiene como objetivo al igual que la laguna
de infiltracion incrementar la infiltracion, controlar la escorrentia superficial
desde las pendientes y reducir el aporte de caudales hacia la zona 3
urbanizada. Las zanjas de infiltracion se plantean como una medida de bajo
impacto, facil implementacion y gran efectividad cuando se ubican en
espacios lineales como franjas vegetadas, bordes de caminos y curvas de

nivel.

Estas estructuras se construiran en sectores con pendientes iguales o
menores al 15%, asegurando la estabilidad de estas, una de las formas de
aprovechar las condiciones morfométricas de la zona 2 es la instalacion de
zanjas a nivel de curvas de nivel o terrazas agricolas en los cafetales,
aprovechando la pendiente natural del terreno. Esta disposicion permite
reducir la velocidad de escurrimiento superficial, disminuir la erosion hidrica,
y aumentar la infiltracion localizada, al tiempo que contribuye al mejoramiento
de la retencion de humedad en el cultivo. Ademas, el uso de estas zanjas
construida en terrenos dedicados a practicas agricolas promueve beneficios
adicionales como la conservacion de suelo fértil, la reduccion del transporte

de sedimentos y el aumento de la productividad en zonas de ladera.

Para esta propuesta se pretende construir 3,000 metros lineales de
zanjas de infiltracion con un ancho de 1.5 m, distribuidos a lo largo de terrenos

de cultivo, y areas de transicion entre suelo rural y la urbanizacion 1. Esta
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longitud permitiria generar una capacidad total de almacenamiento estimada
de 6,000 m3 por evento, garantizando un vaciado completo en 24 horas bajo
una tasa minima de infiltracién de 15 mm/h, tal como lo exige la normativa,
esta medida aportaria aproximadamente 0.30 mm de infiltracion por evento

sobre el area total de la microcuenca.

3. Medida integral para cultivos de café y pastos naturales.

En la zona 2 de la microcuenca Tutunichapa, el uso del suelo esta
dominado por pastos naturales en un 69%, complementado con un 31% de
cafetales. La funcién de la zona 2 es ser un area de transicion hidrologica, que
regula el flujo de agua hacia la parte baja de la microcuenca. Aunque el area
destinada a cultivos de café representa Unicamente el 31% del uso del suelo
en la zona 2, es importante considerar que en estas areas aun persiste el uso
ocasional de insecticidas, herbicidas y fertilizantes sintéticos. Si bien su
impacto es menor por el area de influencia el uso inadecuado de estos
insumos puede contribuir a la contaminacién del suelo, la pérdida de materia
organica, ademas de generar escorrentia con carga contaminante que, en
casos puntuales, podria alcanzar cuerpos de agua, infiltrar hacia el subsuelo
o llegar a la parte baja de la microcuenca.

En respuesta a esta problematica, se propone una medida integral
orientada a mejorar la infiltracion del agua, conservar el suelo, y reducir la

carga contaminante. Las acciones clave son:

« Reforestacion dirigida mediante la siembra de especies nativas o de
raices profundas, en hileras intermedias dentro de los pastizales, estas
especies no solo aportan sombra, Sino que rompen capas
compactadas, facilitan la infiltracion del agua y aumentan la retencién

de humedad en el suelo.
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e Instalacion de barreras vivas a lo largo de curvas de nivel, estas
estructuras actian como frenos naturales a la escorrentia, ayudando a

reducir la velocidad del agua, evitar la erosion y favorecer la infiltracién.

o Transicidon hacia practicas agroecoldgicas, con énfasis en la reduccion
gradual del uso de insecticidas sintéticos, sustituyéndolos por
bioinsumos, insecticidas naturales o controles biolégicos. Aunque esta
medida no propicia la infiltracion, si es una accion complementaria que

mejora la calidad del agua infiltrada.

Con las medidas propuestas en la zona 3 y zona 2 de la microcuenca
se logra un aumento en la infiltracién de 2.29mm, el cual permite disminuir la
escorrentia superficial en la microcuenca. Como se puede evidenciar la zona
3 es la que sera intervenida en mayor escala al necesitar de pavimentos y
aceras permeables de grandes extensiones, esto se planteé de esta manera,
ya que, esta zona es la que menos infiltracién provee de manera natural, y la

gue mas ha sido urbanizada en el pasado.

Aun se deben infiltrar 0.24mm en la zona 1 de la microcuenca para
poder llegar a un valor de 2.53mm, para lo cual se presentan las siguientes

medidas.

5.1.3. Medidas para zona 1 de la microcuenca Tutunichapa

1. Frenar el crecimiento urbano horizontal

La zona 1 cuenta con en su mayor parte con un uso de suelos del 73
% en cultivos de café y un 17% en urbanizacion, este 73% sin urbanizar
cumple la funcién de infiltracidn, evapotranspiracion y reducir la escorrentia
superficial. De acuerdo con lo mostrado en el escenario tres en el capitulo

anterior, urbanizar esta zona implica impermeabilizar el suelo, lo cual continda
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alterando el ciclo hidrologico natural, aumentando el volumen y velocidad de
la escorrentia superficial, elevando el riesgo de erosién y deslizamientos. Es
por esto que a continuacion, se presenta el calculo para conocer el aumento
del caudal y la escorrentia superficial si se continta urbanizando la zona 1y

media de la microcuenca.

Los resultados de simulacion en HEC-HMS confirman que la
microcuenca Tutunichapa tiene una respuesta rapida a eventos de lluvia, con
un caudal pico de 425.6 m3/s alcanzado solo una hora después del inicio de
la precipitacion, este comportamiento se debe a la alta impermeabilizacion del
suelo, donde mas del 96.8% del agua de lluvia se convierte en escorrentia y
apenas el 3.2% logra infiltrarse.

Esta situacion refleja un entorno urbano con infiltracién practicamente
nula, lo cual agrava el riesgo de inundaciones, por ello, se considera
fundamental como medida de mitigacion no continuar con el crecimiento
horizontal urbano, ya que esto implicaria ocupar mas superficie permeable,

reducir aln mas la capacidad de infiltracién y aumentar la escorrentia directa.

2. Aplicar SUDS que propicien la infiltracion

Lagunas de infiltracién

Como segunda medida se propone la implementacion de un conjunto
de lagunas de infiltracién distribuidas estratégicamente en la zona 1 de la
microcuenca Tutunichapa, con el objetivo de incrementar el volumen de
infiltracion, reducir la escorrentia superficial y reducir los caudales pico
generados por los eventos de precipitacion, esta medida esta basada bajo los
criterios de la Guia Técnica de Disefio de SUDS del Area Metropolitana de
San Salvador. Con esta medida se pretende conseguir beneficios como: La

disminucién del volumen de escorrentia superficial, la recarga de acuiferos
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mediante infiltracién y la reduccién del caudal pico en eventos de tormenta,

mitigando riesgos de inundaciones en zonas bajas de la microcuenca.

Cada laguna se recomienda disefiarla con una capacidad individual
maxima de 1,080 metros cubicos, volumen que corresponde al maximo que
puede infiltrarse en un periodo de 24 horas bajo una tasa de infiltracion de 15
mm/h. En conjunto, se tendra que disefiar y construir la cantidad necesaria de
lagunas de infiltracion que permitira infiltrar un volumen total de 3240 metros
cubicos por evento, lo que equivale a un aporte de aproximadamente 0.16

milimetros de infiltracion adicional sobre la superficie total de la microcuenca

Zanjas de infiltracion

A diferencia de las lagunas las zanjas de infiltracion pueden adaptarse
facilmente a la forma del terreno, instalandose de forma lineal, por ejemplo,
siguiente las curvas de nivel en la zona de cafetales, sin necesidad de

modificar significativamente el uso del suelo existente.

Se propone la implementacion de un sistema de zanjas de infiltracién
en especial en los terrenos cultivados con café y las zonas verdes disponibles
en la urbanizacion 1. Esta solucion tiene como obijetivo al igual que la laguna
de infiltracion incrementar la infiltracion, controlar la escorrentia superficial
desde las pendientes y reducir el aporte de caudales hacia la zona 3
urbanizada. Las zanjas de infiltracion se plantean como una medida de bajo
impacto, facil implementacion y gran efectividad cuando se ubican en
espacios lineales como franjas vegetadas, bordes de caminos y curvas de

nivel.

Estas estructuras se pueden construir en sectores con pendientes
iguales 0 menores al 15%, asegurando la estabilidad de estas, una de las
formas de aprovechar las condiciones morfométricas de la zona 1 es la

instalacion de zanjas a nivel de curvas de nivel o terrazas agricolas en los
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cafetales, aprovechando la pendiente natural del terreno. Esta disposicion
permite reducir la velocidad de escurrimiento superficial, disminuir la erosion
hidrica, y aumentar la infiltracion localizada, al tiempo que contribuye al
mejoramiento de la retencion de humedad en el cultivo. Ademas, el uso de
estas zanjas construida en terrenos dedicados a practicas agricolas promueve
beneficios adicionales como la conservacion de suelo fértil, la reduccion del

transporte de sedimentos y el aumento de la productividad en zonas de ladera.

Para esta propuesta se pretende construir 1500 metros lineales de
zanjas de infiltracion con un ancho de 1.5 m, distribuidos a lo largo de terrenos
de cultivo, y areas de transicién entre suelo rural y la urbanizacion 1. Esta
longitud permitiria generar una capacidad total de almacenamiento estimada
de 6,000 m3 por evento, garantizando un vaciado completo en 24 horas bajo
una tasa minima de infiltracion de 15 mm/h, tal como lo exige la normativa,
esta medida aportaria aproximadamente 0.11 mm de infiltracion por evento

sobre el area total de la microcuenca.

Techos verdes y depositos de recoleccion de aguas lluvias

La zona 1 de la microcuenca Tutunichapa tiene un area del 18%
urbanizada, dentro de las comunidades principales en la urbanizacién 1 de la
zona 1 de la microcuenca Tutunichapa se encuentran: Finca la gloria, Finca
Alemania, Finca Santa Claudia, Finca Alejandria, Canton el Progreso, Caserio
Joya grande A pesar de ser solo el 18% total del area alta esto ha
incrementado la impermeabilizaciéon, generando mas escorrentia superficial,
erosion de suelos y la disminucién de infiltracion y evapotranspiracion,
elementos importantes del ciclo hidrolégico, a pesar de que las siguientes
medidas no aportan un volumen de infiltracion y recoleccion significativo, toda

medida aporta a la propuesta integral.

Techos verdes en viviendas, restaurantes que se encuentran en la

zona turistica del Boquerdon que ademas de embellecer las fachadas, también
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ayudan a regular la temperatura, retienen parte del agua y reducen el volumen

de escorrentia hacia las calles.

Depositos para la recoleccion de aguas lluvias en viviendas y locales
comerciales, pueden ser desde barriles al que cae el agua lluvia de un canal
o de un tubo hasta sistemas integrados de abastecimientos de agua no
potable para uso en cisternas de bafio, limpieza, lo cual reduce los caudales
ya que se retiene parte del agua lluviay ademas suponen una fuente de agua,
en especial en esta zona 1 de la microcuenca donde arriba de la cota 1000
msnm, histéricamente el servicio de agua potable por parte de ANDA no es

suministrado.

3. Medida integral para cultivos de café

En la zona 1 de la microcuenca Tutunichapa el 82% del uso de suelo
esta destinado a cultivos de café, una de las practicas comunes es el uso de
insecticidas, herbicidas y fertilizantes sintéticos que al no aplicarse con
criterios técnicos generan un deterioro del suelo como erosion, reduccion de
infiltracion, incremento de escorrentia contaminada y contaminacion del agua
que infiltra al subsuelo. Por esto es importante aplicar una medida integral
para promover el aumento de infiltracion, proteger el suelo, reducir la carga
contaminante que puede llegar a zonas mas bajas de la microcuenca o al sub

suelo, para lograr lo esperado es importar promover:

e Construccion de barreras vivas en curvas de nivel para reducir
velocidad del escurrimiento, reducir la erosion del suelo y al

mismo tiempo aumentar infiltracion.

e Promover una agricultura ecoldgica reduciendo el uso de
insecticidas sintéticos y utilizar insecticidas naturales o

bioinsumos.
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e Conversion de monocultivos de café a sistemas agroforestales
que integren el cultivo de café bajo sombra con &rboles frutales
o maderables, que sirvan como barreras vivas que a su vez

mantengan la humedad del suelo y propicien la infiltracion

4. Campafias de concientizacion ambiental

La implementacion de campafas de concientizacibn ambiental es una
herramienta que también se puede utilizar para fortalecer la gestién
comunitaria del recurso hidrico y garantizar la sostenibilidad de la zona 1 de
la microcuenca. Las comunidades de Finca La Gloria, Finca Alemania, Finca
Santa Claudia, Finca Alejandria, Cantén El Progreso, Los Llanitos y Caserio
Joya Grande, ubicadas en una zona clave para la recarga hidrica, deben de
participar de forma activa en el proceso de mitigacion del impacto hidrolégico
negativo. Es importante promover y dar a conocer la importancia que tiene
esta area para la microcuenca, de igual forma sensibilizar sobre el impacto de
practicas inadecuadas como deforestacién, impermeabilizacion y reforzar el

uso de medidas practicas como las recomendadas anteriormente.

Con laimplementacién de las medidas propuestas en la zona 1 y media
de la microcuenca Tutunichapa, las dos medidas que aportan a la infiltracién
son las lagunas de infiltracion y zanjas de infiltracion, con la implementacion
de estas medidas se lograra alcanzar un incremento acumulado de infiltracion
de 1.68 milimetros sobre el total de la microcuenca. Este avance representa
un paso significativo hacia el cumplimiento del objetivo hidroldégico de
restaurar los niveles de infiltracion del afio 1995, cuando se tenian 8.96 mm.
Sin embargo, aun falta recuperar 1.72 mm adicionales para alcanzar esa
condicion. Para lograrlo, se enfocaran medidas en la zona 3, altamente
urbanizada, mediante la implementacién de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible como, parque y aceras permeables, jardines de lluvia, pozos de
infiltracion, techos verdes, etc. Estas soluciones, permitiran retener e infiltrar

volimenes en la zona 3, reduciendo la carga sobre la red de drenaje de aguas
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lluvias y contribuyendo a regresar la microcuenca a las condiciones objetivos.
Tales medidas como las lagunas de infiltracién se presentan en la siguiente

figura:

Figura 62

Mapa de Ubicaciones Propuestas para Lagunas de Infiltracion
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Nota: Mapa elaborado mediante software Qgis y adaptado de Google
Earth del afio 2024

La ubicacion de las lagunas de infiltracibn en la zona alta de la
microcuenca Tutunichapa se fundamenta en criterios técnicos como la baja
densidad urbana, la presencia de cobertura vegetal y la existencia de areas
medianamente planas que podrian facilitar su construccion. Sin embargo, es
importante destacar que esta propuesta se basa en un analisis preliminar a
partir de mapas geoldgicos, por lo que serd necesario realizar estudios de
suelo detallados para verificar la viabilidad de implementacion en las zonas
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seleccionadas. Ademas, se requiere la validacion en campo para confirmar
las condiciones topogréficas, la capacidad de infiltracion del terreno y otros
factores que garanticen la efectividad de estas estructuras como medidas
sostenibles de mitigacion del impacto hidrolégico.

Con estas propuestas aplicadas en conjunto a la zona 1, 2y 3 de la
microcuenca se logra un aumento en la infiltracién las cuales se resumen en

la siguiente tabla:

Tabla 35

Aporte de Infiltraciéon por Cada Zona

Medida Aporte en mm
Zona
Implementada
Lagunas de 0.11
1 infiltracion
Zanjas de 0.16
Infiltracion
0.27
Lagunas de
infiltracion
2
Zanjas de 0.30
Infiltraciéon
Pavimentos 1.28
3 Permeables
Aceras 0.44
Permeables
Total 2.56

Nota: Elaboracion propia.
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5.2. Identificacidon de zonas vulnerables ainundacion en la

microcuenca Tutunichapa

Para la identificacion de zonas vulnerables en la microcuenca en el afio
2024 se utilizara el mapa obtenido en Qgis, el cual indica las alturas de
inundacioén sobre el terreno y se resaltan usando colores distintivos para cada
rango, ademas se tomara en cuenta el rango de pendientes obtenido en el

andlisis por zona de la microcuenca.

Al adaptar los rangos proporcionados por Loat, R., & Petrascheck en
su Matriz para determinar los niveles de peligro de inundacion, se obtiene la

siguiente gréfica:

Figura 63
Clasificacion de Riesgo por Inundacién (Altura de Inundacion vs
Pendiente)

Nivel de riesgo de inundacion segln altura de agua y pendiente del terre7no

50+ cm

)]
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Altura de agua

30 cm

Nivel de riesgo (1 bajo - 7 muy alto)

L
N

20 cm

2-5% 5-10% 10-20% >20%
Pendiente del terreno

Nota: Adaptado de Loat, R., & Petrascheck, A. (1997)
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Para la salida de datos de Qgis se definié que se mostraran las zonas

con altura de inundacién mayor a 20cm, considerando que valores menores

no representan un riesgo significativo, ademas el grafico muestra que valores

mayores a los 50cm con bajas pendientes se considera como un nivel muy

alto de riesgo ya que a partir de ese punto de inundacion es cuando una

persona puede tener dificultades para moverse a través del agua y una

persona mayor o un nifio puede ser arrastrado por la corriente.

Tomando esto en cuenta se analizard cada zona de la cuenca

dividiéndola en alta, media y baja.

Figura 64

Captura de Pantalla de Qgis Mostrando las Alturas de Inundacion

(Zona 1 de la Microcuenca)
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Nota: Mapa adaptado de Google Earth del afio 2024 y elaborado

mediante software Qgis.
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La zona 1 de la microcuenca posee una pendiente media de 40% lo
gue indica que el agua no tiende a empozarse, sin embargo, logra alcanzar
altas velocidades debido a la gravedad, se observa un area urbanizada con
valores de inundacion entre los 20cm y 50cm, en esta zona se encuentra la
Finca Santa Claudia y Finca Alemania ubicadas sobre calle al Volcan, lo que
pone a estas dos ubicaciones en un nivel 2 y 3, traducido a un nivel moderado
de peligrosidad por inundacién. En la zona noreste se observa una zona con
vegetacion con valores de entre 5m a 10m de inundacién sobre el terreno. Al
ser una zona de cultivos y vegetacion donde hay altas pendientes y el tirante
tiende a crecer el riesgo por deslizamientos aumenta, por lo que el Cantdn
San isidro los planes y Canton los llanitos se encuentran en un peligro de

inundacion y deslizamientos muy alto.
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Captura de Pantalla de Qgis Mostrando las Alturas de Inundacion

(Zona 2 de la Microcuenca)
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de Google Earth del afio 2024 y elaborado

La zona 2 de la microcuenca presenta pendientes de entre 16% hasta

47%, teniendo las pendientes mas elevadas en la zona de transicion con la

zona 1 de la microcuenca, y estas van descendiendo conforme se acerca la

zona de transicién con la zon

a 3. La zona 2 no presenta un area urbanizada

que corra riesgo de inundacion, sin embargo, en la zona de cultivos se

identifican zonas donde el tirante alcanza valores entre 5 y 15 metros,

especificamente en la Quebrada las Lajas.
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Figura 66
Captura de Pantalla de Qgis Mostrando las Alturas de Inundacion

(Zona 3 de la Microcuenca)
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mediante software Qgis.
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Figura 67
Captura de Pantalla de Qgis Mostrando las Alturas de Inundacion

(Zona 3 de la Microcuenca)

MAPA DE INUNDACION EN LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA ESTE

480000

o

IMPLEMENTACION DE MEDIDAS

ENFOCADAS EN LA REDUCCION

DEL IMPACTO HIDROLOGICO EN
LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA

LEYENDA
Banda 1 (Gray)

e <= (0.2 m
[ 10.2-0.5m
mm=n (0.5 -1.0m
L1.0-20m
[ 2.0-3.0m
m—3.0-5.0m
L 15.0-10.0m
s 10.0 - 15.0 m
> 15.0 m

MAPA DE UBICACION
MICROCUENCA TUTUNICHAPA

480000
0 1 2 km SISTEMA DE COORDENADAS DE
 ee— ESCALA 1:20000 REFERENCIA SIRGAS 2007

Nota: Mapa adaptado de Google Earth del afio 2024 y elaborado

mediante software Qgis.

La zona 3 de la microcuenca presenta pendientes de entre 0% hasta el
16%, por lo que el agua tiende a empozarse, y se presentan velocidades bajas
en las corrientes. Ademas, esta zona estd 100% urbanizada por lo que la
infiltracion es muy reducida, por lo que la mayor parte de la escorrentia
escurrira sobre calles y aceras. En esta zona se pueden identificar tirantes de
entre 5 a 15 metros en todo el recorrido de la quebrada las lajas, al encontrarse
en una zona urbana su desbordamiento afectaria las siguientes ubicaciones,
Urbanizacion Cumbres de la Escalon, Las Provincias, Urbanizacion

Capistrano, Residencial Arcos del Carmen.
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Ademas, la escorrentia al finalizar su recorrido a través de la Quebrada
las Lajas se une al Arenal-Totonicapa, donde se identifican tirantes hidraulicos
de entre 10 a 15 metros en la mayor parte de su recorrido, dejando en un
riesgo alto a muy alto a todas las colonias situadas a los costados de la
Prolongacion Juan Pablo Il y la Alameda Juan Pablo Il, como lo son la
Comunidad Tutunichapa, Condominio Clinicas Médicas y Barrio Concepcion.
Por otro lado, se identifican tirantes hidraulicos que van desde 1 metro hasta
los 5 metros en el Rio Urbina, y al estar en la parte mas baja de la microcuenca
Tutunichapa las pendientes son menores al 10% por lo que el riesgo de
inundacién seria de moderado a alto en las urbanizaciones aledafas, por
ejemplo, Barrio San Miguelito, Centro Urbano Guatemala, Colonia San Judas,

Urbanizacién Toscana | y Il y Reparto 12 de octubre.

Al comparar esta informacion con los antecedentes histéricos
presentados en el capitulo 1 se verifica que la quebrada Las Lajas, la Alameda
Juan Pablo Il y las comunidades aledafas al Rio Urbina son las principales
afectadas en la zona 3 de la microcuenca. Esta informacion es util para saber
que zonas deberian ser intervenidas por las autoridades para prevenir
inundaciones y para mejorar la respuesta ante las consecuencias de este

fenébmeno.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

1. En el escenario correspondiente al afio 2024, se identificé que
la microcuenca Tutunichapa enfrenta un alto grado de
urbanizacién, con un 77% de su superficie transformada en
areas impermeabilizadas. Esta condicion ha reducido
significativamente la capacidad de infiltracion del suelo,
aumentando la escorrentia superficial y la probabilidad de
inundaciones. A pesar de ello, los caudales y volumenes
calculados aun permiten la planificacion de medidas correctivas,
siempre gque se mantenga controlado el crecimiento urbano
horizontal y se apliquen estrategias que permitan reducir el

impacto hidrolégico generado por proyectos ya existentes.

2. Las caracteristicas morfométricas e hidrolégicas indican que la
microcuenca  Tutunichapa, en condiciones naturales,
presentaria una baja susceptibilidad a caudales elevados y una
respuesta hidrol6gica mas lenta. No obstante, para el afio 2024
el elevado grado de urbanizacion, que alcanza el 77 % del area,
ha alterado significativamente su comportamiento. La escasa
infiltracion registrada de apenas 12.32 mm frente alos 67.86 mm
de lluvia total, junto con un caudal pico de 366.1 m3/s, reflejan
una respuesta rapida. Aungque el tiempo de concentracion
estimado de 0.79 horas es coherente con la morfometria de la
microcuenca, la alta impermeabilizacién de suelos ha reducido
drasticamente su capacidad de infiltracion. por lo tanto, el
cambio en el uso del suelo ha superado la influencia de las
caracteristicas morfométricas e hidrologicas, alterando el
balance hidrico e incrementando los riesgos de escorrentia e

inundaciones en la microcuenca Tutunichapa.
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3. La metodologia para la evaluacion y propuesta de medidas en
la microcuenca Tutunichapa demuestra la importancia de
analizar la microcuenca desde un enfoque zonificado, lo cual
permite adaptar las soluciones en funcién a la morfometria e
hidrologia de cada zona. La division de la microcuenca en zonas
no solo responde a criterios morfométricos y de uso de suelos,
sino también al rol que desempefia cada zona dentro del ciclo
hidrolégico: recarga, transicion y control de escorrentia,
respectivamente. Esta estrategia por zonas permite plantear
intervenciones mas precisas y efectivas, evitando

generalizaciones que podrian resultar en medidas ineficaces.

4. La aplicacion de SUDS y medidas para mejorar la infiltracion de
manera regional en la microcuenca Tutunichapa, como el uso de
lagunas de infiltracion, zanjas de infiltraciébn, pavimentos y
aceras permeables permite una reduccién en la escorrentia
superficial obtenida mediante el almacenamiento temporal y
posterior infiltracibn de 2.56 mm de agua, reduciendo
significativamente el impacto hidrolégico causado debido al
avance en la urbanizacioén, por lo que, este andlisis deja abierta
la oportunidad de la construccién de obras civiles para contribuir
especialmente al aumento de la recarga hidrica y al control de
los caudales de escorrentia, reduciendo el riesgo de

inundaciones.

5. La implementacion de medidas de mitigacién hidrolégica, como
los pavimentos permeables, las zanjas y lagunas de infiltracion,
han demostrado ser una eficaz solucion para reducir los
caudales pico e igualar niveles de infiltracion presentes en el afio
de 1995. Estas medidas no solo restauran el equilibrio del ciclo

hidrolégico, sino que también representan una solucion viable
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con una relativa facilidad de aplicacion en entornos urbanos

densamente construidos.

La proyeccion del escenario de crecimiento urbano horizontal
maximo demuestra un incremento considerable en la demanda
de agua potable y en la produccion de aguas residuales,
alcanzando valores insostenibles para los sistemas actuales de
distribucién y saneamiento. Ademas, este crecimiento haria que
el 89% del area de la microcuenca estuviera urbanizada,
cambiando totalmente el uso de suelos de esta area,
incrementando el &rea impermeabilizada de esta. Es por esto
gue de no establecer un control riguroso del uso del suelo y no
detener la expansion indiscriminada de la mancha urbana, se
incrementaria las problematicas hidrologicas de la cuenca, con
mayores riesgos de escasez, contaminacion y eventos como
inundaciones. Por tanto, es urgente implementar politicas que
frenen el avance urbano en zonas susceptibles y prioricen el

desarrollo vertical y ordenado.

Las normativas nacionales establecidas en ElI Salvador
desempeiian un papel fundamental en la estandarizacion de los
pardmetros utilizados para realizar los estudios hidrolégicos, ya
gue garantizan que los analisis y resultados se desarrollen bajo
criterios técnicos uniformes y confiables. Estas normativas no
solo facilitan la interpretacion de los datos, sino que también
permiten que las propuestas de planificacion y mitigacion de
riesgos hidrolégicos se adapten adecuadamente a las
caracteristicas geograficas y climaticas del pais, fortaleciendo
asi la toma de decisiones en proyectos de ordenamiento

territorial, infraestructura y gestion ambiental.
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6.2. Recomendaciones

1. Es importante que, cualquier andlisis de las condiciones
hidrolégicas de un area de estudio, se cuente con datos de lluvia
actualizados, que permitan obtener lluvias de disefio confiables
y representativas de las condiciones climéticas actuales. Estos
datos son fundamentales para garantizar la precision de
caudales de escorrentia y la identificacion de posibles riesgos
hidrolégicos, permitiendo que las soluciones de mitigacién sean
adecuadas a las necesidades reales del entorno.

2. Se recomienda que futuros estudios integren un andlisis
econdmico con énfasis en la evaluacion beneficio costo de las
medidas propuestas, ya que este trabajo de graduacién se ha
centrado en el analisis hidrolégico e hidraulico, por lo que es
importante que los futuros estudios consideren no solo el
rendimiento de cada solucion, sino también su relacién entre el
beneficio que se obtiene y el costo que requiere. Incorporar esta
perspectiva fortaleceria la viabilidad real de las propuestas,
facilitando su ejecucion dentro de planes urbanos de los distritos
gue estan dentro de la microcuenca, San Salvador, Ciudad

Delgado y Santa Tecla.

3. Se recomienda que futuras investigaciones o procesos de
implementacion contemplen una etapa de validacién técnica en
campo, acompafada de estudios de disefio detallado de las
medidas propuestas, asi como de un analisis integral de la
infraestructura hidraulica existente, con especial énfasis en la
zona baja de la microcuenca Tutunichapa, que concentra el
mayor grado de urbanizacion. Esta area cuenta con diversas

estructuras hidraulicas como bdvedas, sistemas de detencion,
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redes de drenaje de aguas lluvias, etc., cuyo estado operativo y
nivel de mantenimiento deben ser evaluados antes de
implementar las medidas propuestas en este trabajo de
graduacion. Ademas, las visitas en campo permitiran verificar
elementos claves del disefio, tales como la pendiente del
terreno, la textura y compactacion del suelo, la profundidad del
nivel freético, la cobertura vegetal y la presencia de
infraestructura existente que pudiera condicionar la aplicacién
de estas medidas. Esta validacion es importante para ajustar las
medidas lo mas cercano a la realidad y de esta forma poder

garantizar su funcionalidad.
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ANEXO A

Obtencion de las caracteristicas morfométricas de la

microcuenca mediante Software Qgis
Delimitacion de la microcuenca

Primer paso, antes de trabajar con el modelo de elevaciéon se debe de
configurar un sistema de coordenadas de referencias, para El Salvador el

sistema de referencia moderno es Sirgas 2007.
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Definicion del sistema de coordenadas de referencia personalizado

(=) Custom Coordinate Reference System Definition ? X
w Define
You can define your own custom Coordinate Reference System (CRS) here. The
definition must conform to the proj4 format for specifying a CRS.
MName Parameters “~ %3
* Generate... +proj=longlat +ellps=lerch +no_defs =
* Generate... +proj=longlat +ellps=MERIT +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=mprts +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=new_intl +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=NWLID +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=plessis +no_defs
* Generate.. +proj=longlat +ellps=5Easia +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=5GS85 +no_defs
* Generate.. +proj=longlat +ellps=sphere +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=walbeck +no_defs
* Generate... +proj=longlat +ellps=WGS560 +no_defs
SIRGAS 2007 +proj=lcc +lat_1=13.3176326733 +lat_2=1...
WGS 84 +proj=lcc +lat_1=13.12319867583333 +lat... o
Name SIRGAS 2007 |
+proj=lcc +lat_1=13.3176326733 Hat_2=14.2509660067
e +lat_0=13.78429934 I—n
+on_0=-88.99998297 +x_0=500000 +y_0=295809.184
+datum=WG584 +units=m i
P Test
Cancel Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

El segundo paso es eliminar las celdas vacias con el comando

r.neigbors y las depresiones con el comando Fill sinks Xxl
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llustracion 2

Herramienta para eliminar celdas vacias

(J rneighbors ? bt

Parameters Log r.neighbors

Input raster layer ~
Makes each cell category value a function

:-' DEM TUTU [USER:100027] ~ of the category values assigned to the cells
around it
Raster layer to select the cells which should be processed [opti

o
Neighborhood operation [optional]

average

Neighborhood size [optional]

3

Sigma (in cells) for Gaussian filter [optional]

o

Quantile to calculate for method=quantile [optional]

1 tiea circular nnichhnrhoand
< >

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Seleccionar el DEM proporcionado por las asesoras, en operacion
seleccionar el promedio y en el tamafio de celda vecina seleccionar 3, ya
que sera una cuadricula de 3x3 para calcular el promedio de la informacion

del pixel faltante.
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llustracion 3

Herramienta para eliminar depresiones

(2 Fill Sinks XxI (Wang & Liu) ? >

Parameters Log

DEM
:-. DEM TUTU [USER:100027] e

Minimum Slope [Degree]

0.010000 2]
Filled DEM

‘['Sa' e to temporary file] |

Open output file after running algorithm

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Seleccionar el DEM corregido por r.neighbors y en pendiente minima

trabajar con 0.01 grados.

El tercer paso es determinar la red de drenaje con el comando Channel

network and drainage basins
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llustracion 4

Red de canales y cuencas de drenaje

(& Channel Network and Drainage Basins ? x
Farameters Log
Elevation ~
:I. DEM TUTU CORREGIDO [USER:100000] ~
Threshold
5 <

Flow Direction

|['3a'-'e to temporary file] |

[ open output file after running algorithm
Flow Connectivity

|['Sa'-'e to temporary file] |

[] open output file after running algorithm
Strahler Order

|['3a'-'e to temporary file] |

["] open output file after running algorithm

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Seleccionar el DEM corregido y elegir red de orden 5 porque la

microcuenca es pequefa, dejar solo la casilla de canales activas
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llustracion 5

Resultado de la red de drenaje del DEM

Seleccionar el DEM corregido y elegir red de orden 5 porque la

microcuenca es pequeiia, dejar solo la casilla de canales activas

llustracion 6

Delimitacion del area de la microcuenca

(2 Upslope Area ? X
Farameters Log
Target Area [optional] [l

Target X coordinate

[481220.458376 a [z

Target Y coordinate

[288798.8812000207] @7

Elevation
=" DEM TUTU CORREGIDO [USER:100027] v

Sink Routes [optional]

Method
[0] Deterministic & w
W
0% Cancel
Run as Batch Process... Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
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Seleccionar el DEM corregido e ingresar las coordenadas de la salida

de la microcuenca, en método dejarlo por defecto.

llustracion 7

Resultado de la microcuenca Tutunichapa delimitada

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

El quinto paso es convertir el raster que se obtuvo como resultado de
la delimitacién de la microcuenca en un vector, con el fin de poder calcular las
propiedades de la microcuenca mas adelante, este procedimiento se realiza

con el comando Polygonize
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llustracion 8

Poligonizar de raster a vector

() Polygonize (Raster to Vector) ? >
Farameters Log
Input layer a
=" MICROCUENCA DELIMITADA [USER:100027] v

Band number
Band 1 e

Name of the field to create

on |

] use 8-connectedness
Vectorized

‘[Sa-‘-'e to temporary file] ‘

Open output file after running algorithm
GDAL/OGR console call
gdal_polygonize.bat "C:/Users/SOLENER02/Desktop/TDG/QGIS ULTIMA VERSION/MICROCUENCA
RASTER.sdat" C:/Users/SOLENERD2/AppData/Local/ Temp/ v

0% Cancel

Run as Batch Process... Run Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Seleccionar el raster obtenido de la delimitacion de la microcuenca y

dejar las demas opciones por defecto.

llustracion 9

Resultado de la vectorizacion del raster

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
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El sexto paso es recortar el DEM con la forma de la microcuenca con
el comando Clip raster by mask layer, y la red de drenaje especifica de la

microcuenca con el comando Clip.

llustracion 10

Recortar DEM de la microcuenca Tutunichapa

() Clip Raster by Mask Layer ? X

Farameters Log
Input layer
:I. DEM TUTU CORREGIDO [USER:100027] ~
Mask layer
[~ Vectorized [USER:100027] v e | D
Selected features only

Assign a specified nodata value to output bands [optional]

ot set z

] create an output alpha band

Match the extent of the clipped raster to the extent of the mask layer
"] Keep resolution of output raster

w Advanced parameters

Additional creation options [optional]

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Seleccionar el raster corregido y como capa de mascara seleccionar el

vector de la microcuenca.
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llustracion 11

Recortar red de drenaje de la microcuenca

Q@ clip ? X
4
Parameters Log c"p
Input layer
- This algorithm clips a vector layer using
%/ RED HIDRICA [USER:100027] v l-| | the features of an additional polygon layer.
Only the parts of the features in the Input
Selected features only layer that fall within the polygons of the
Overlay layer ‘O\*erla'," layer will be added to the resulting
ayer.
() MICROCUENCA DELIMITADA [USER:100027] ~ | |- | |
L ! 2 The attributes of the features are not
Selected features only modified, although properties such as area
) or length of the features will be modified
Clipped by the clipping operation. If such

properties are stored as attributes, those
attributes will have to be manually
Open output file after running algerithm updated.

‘ [Create temporary layer]

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

En la capa de entrada seleccionar la red hidrica y en la capa que

superpuesta seleccionar el vector de la microcuenca delimitada.

llustraciéon 12

Resultado de la microcuenca y su red de drenaje

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
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Area de la microcuenca

En la capa microcuenca delimitada abrir calculadora de atributos,

seleccionar la funcion $area y dividirla entre 10000 para obtener el area en
hectareas.

llustraciéon 13

Calculadora de campos, campo éarea.

(2 Field Calculator ? x

Only update 0 selected features
I:‘ Create a new field Update existing field
Create virtual field
Qutput field name
AREA HA ~
Output field type | Whole number (integer)

Qutput field length |10 +| Precision |3

L

Expression Function Editor

| 1, Search.. $area /10000

=== ] ][
$area f10000

Date and Time ~
Fields and Values
Fuzzy Matching
General

Geometry

Map Layers

Maps

Math

Operators

Rasters

Record and Attrib...
String

Variables

Recent (fieldcalc)
Output preview: 1997.8200000015258 v

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Area: 1997.82 hectareas, 19.98 Km?

Perimetro de la microcuenca

En la capa microcuenca delimitada, abrir calculadora de atributos,

seleccionar la funciona $perimeter y dividirla entre 1000 para obtener el
perimetro en km.
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llustracion 14

Calculadora de campos, campo perimetro.

Q Field Calculator

Only update 0 selected features

[] create a new field pd existing field
Create virtual field
Output field name
PERIM (KM} ~
Output field type | Whole number (integer)
Output field length |10 +| Precision |3 =
Expression Function Editor
‘ Q, Search... Sperimeter/1000
ST O] )| e
Operators -
$perimeter/1000 Rasters
Record and Attrib...
String
Variables
v Recent (fieldcalc)
$area /10000

$perimeter/1...
$length /1000
$length /1000
$perimeter/10...
$length/1000

$perimeter /1...
$area/10000

Output previewr: 40.08

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Perimetro: 40.08 km.
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Longitud axial

llustraciéon 15

Longitud axial de la microcuenca

Nota: Captura tomada de Software QGIS. Longitud tomada desde la

desembocadura hasta el punto mas alejado.

Longitud axial: 11.61 km.
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Pendiente media de la microcuenca

El primer paso es dirigirse a la ficha raster, analisis y pendiente.

llustracion 16

Pendientes

(2 Slope ? X

Parameters Log
Input layer
:l. RASTER DELIMITADO CORREGIDO [USER:100027] e
Band number
Band 1 (Gray) w

Ratio of vertical units to horizontal

[1.000000 z

] slope expressed as percent instead of degrees
] Compute edges
] use ZevenbergenThorne formula instead of the Horn's one
w Advanced parameters
Additional creation options [optional]

Profile | Default o

0% Cancel

Run as Batch Process... Close Help
Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Seleccionar el raster de la microcuenca delimitada, el mapa que se

obtiene de pendientes se presenta en grados.



llustracion 17

Mapa de pendientes en grados
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Nota: Captura tomada de Software QGIS.

El segundo paso es usar la herramienta estadistica de zonas,

seleccionar el mapa de pendientes, en la capa vectorial seleccionar la

microcuenca delimitada y en estadisticas a calcular seleccionar media.

llustraciéon 18

Estadisticas de zona

=) Zonal Statistics

Parameters Log
Raster layer
:l. MAPA DE PENDIENTES [USER:100027]
Raster band
Band 1 (Gray)
Vector layer containing zones
() DELIMITADA [USER:100027]

Output column prefix

@

Statistics to calculate

1 elements selected

0%

Run as Batch Process... Close

Cancel

Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
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Tercer paso es dirigirse a los atributos del vector microcuenca

delimitada y se obtiene que la pendiente media.

llustraciéon 19

Atributos del vector microcuenca delimitada

() DELIMITADA : Features Total: 1, Filtered: 1, Selected: 0

7 8 = T € B | & L TESD BEE S &
123DN ~|(=|& | ~ || Upda
DN PERI KM AREA Long corri Den drena pend med ¢ Pen n/'1\ed %
1 100] = 40.08 1997.820 15.86 0.794 9.41 1753

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

La pendiente es de 9.41 grados y en porcentaje es del 17.52%.
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Obtencidn de las caracteristicas hidrologicas de la

microcuenca mediante Software Qgis

Orden de las corrientes

Seleccionar el vector red Tutunichapa, que es vector que se creo al
ejecutar el comando Channel network and drainage basins , luego seleccionar

etiqueta, etiqueta simple, orden.

llustracion 20

Propiedades de capa red Tutunichapa

(2 Layer Properties - RED TUTU | Labels ? X
51 Single abels | [

@ nformation Label with |113 ORDER v ‘ £

J\:\\ Source < UZEETL

~
) Lorem Ipsum
& Symbology
Labels v
- . Lorem Ipsum “b |1:SUUZ4 V‘ Iy |v
al Diagrams
- abc Text Text
3D View + .
¢ %2 Formatting | ont MS Shell Dig 2 v &
ﬁ Source Fields a8 Buffer
E @ Background Stle Regular | &
Attributes Form
/ Shadow uée€lsl& BE€ I &
#* Placement a
s _/ Rendering | % [10.0000 3 E
L Auxiliary Points MK =1
13 .
e o - .
o actons opacty [ | =
Displa:
- [H Type case  No change ~ a
el -
</ Wy Spacing letter ‘U.UUUU :l €
Variables word [0.0000 5 &
m Metadata Blend mode  Normal v| &
ﬁ Dependencies I:‘ Apply label text substitutes
Legend
&8 QGIs Server
“ Digitizing
< >

Style  ~ Cancel Apply Help

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
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llustracion 21

Red de corrientes microcuenca Tutunichapa

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Longitud del cauce principal

El primer paso con la herramienta seleccionar, seleccionar el cauce

principal del vector red Tutunichapa.

llustraciéon 22

Seleccion del cauce principal de la red de drenaje de la microcuenca

Tutunichapa.

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
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Seleccionar todos los tramos que forman el cauce principal, tal como

se muestra en color amarillo.

El segundo paso es exportar los elementos seleccionados como un

archivo shape, y unir los tramos con el comando Merge selected features.

llustraciéon 23

Cauce principal microcuenca Tutunichapa.

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Dar un color diferente al cauce principal para poder diferenciarlo.
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El tercer paso es abrir tabla de atributos en el vector cauce principal y

calcular la longitud con el comando $length y dividirlo entre 1000 para obtener
km.

llustracion 24

Calculadora de atributos, atributo longitud.

(=2 Field Calculator

? X
Only update 0 selected features
[] create a new field Update existing field
Create virtual field
Output field name
[Lon km v
Output field type | Whole number (integer)
Output field length |10 +| Precision |3 =
Expression Function Editor
[ Q search. slength/1000
S]] [
Maps ~
Slength/1000 Math
Operators
Rasters
Record and Attribu...
String
Variables
v Recent (fieldcalc)
"_mean”
({ "Ele max" - ...
$length/1000
Output preview: 15.860037508100403 "@mean" v
o You are editing information on this layer but the layer is currently not in edit mede. If you click OK,
edit mode will automatically be turned on.

Nota: Captura tomada de Software QGIS.
Longitud= 15.86 km.
Pendiente media del cauce principal

Abrir la herramienta perfil y en raster seleccionar el raster corregido, y
en seleccion seleccionar el vector cauce principal, la herramienta genera

automaticamente el perfil y la tabla con las diferentes elevaciones.
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llustracion 25

Herramienta perfil

Profile Tool n

Profile Table Settings

1798.29 % Layer B
maximum
1 --“‘..5\5_5?. DELIMI... 1
< >
Add Laver Remove Laver
Options
minimum Selection Selected layer ~
(] Show cursor Link mouse paosition
Resetview | |Height ~ Interpolated profile Graph - PNG ~ Save as on graph with canvas
Nota: Captura tomada de Software QGIS.
llustracion 26
Tabla de longitudes y elevaciones del cauce principal
Profile Tool n
Frofle  Table  Sattings
RASTER_DELIMITADO_CORREGIDO_band_1
1 2 3 4+ s s 71 & 8 o n 1 13 1w 1 1w 1w w 1 2 n = » a2

241421 341421 482843 58.2843 68.2843 B24264 965685 106.569 120711 130711 140711 154.853 164.853 178.995 1931

37 207.279 221421 235563 249706 263.848 27799 28799 302132 31
» 1695 1693 1690 1688 1685 1682 1680 1678 1676 1674 1672 1670 1668 1665 1662 1659 1656

1653 1650 1646 1642 1638 1635 1632 1629 16

Copy to clipboard Copy to clipbaard (with coordinates) Create Temporary layer

Nota: Captura tomada de Software QGIS.

Luego se debe copiar los datos a Excel y tabularlos para poder aplicar
el método de Taylor & Schwarz

La consideracion que se tomé en cuenta para usar el método de Taylor

& Schwarz y obtener una pendiente representativa es considerar pendientes
mayores a 0.001.



Longitud de cada orden de corriente

Pendiente Longitud L/SM1/2
real (S) real (L)
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.283 14.142 26.591
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.300 10.000 18.257
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.183
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0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.212 14.142 30.705
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.228
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.228
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.099 10.000 31.739
0.071 14.142 53.183
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.300 10.000 18.257
0.099 10.000 31.739
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
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0.283 14.142 26.591
0.354 14.142 23.784
0.283 14.142 26.591
0.566 14.142 18.803
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.283 14.142 26.591
0.495 14.142 20.101
0.500 10.000 14.142
0.354 14.142 23.784
0.300 10.000 18.257
0.283 14.142 26.591
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.283 14.142 26.591
0.495 14.142 20.101
0.424 14.142 21.712
0.424 14.142 21.712
0.283 14.142 26.591
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.354 14.142 23.784
0.354 14.142 23.784
0.566 14.142 18.803
0.424 14.142 21.712
0.566 14.142 18.803
0.495 14.142 20.101

304



0.212 14.142 30.705
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.283 14.142 26.591
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.212 14.142 30.705
0.354 14.142 23.784
0.400 10.000 15.811
0.354 14.142 23.784
0.424 14.142 21.712
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.354 14.142 23.784
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.354 14.142 23.784
0.283 14.142 26.591
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
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0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.650
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.071 14.142 53.183
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.141 14.142 37.606
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
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0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.300 10.000 18.257
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.283 14.142 26.591
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.300 10.000 18.257
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.300 10.000 18.257
0.283 14.142 26.591
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.361
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
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0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.424 14.142 21.712
0.500 10.000 14.142
0.566 14.142 18.803
0.600 10.000 12.910
0.354 14.142 23.784
0.300 10.000 18.257
0.283 14.142 26.591
0.283 14.142 26.591
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.300 10.000 18.257
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.212 14.142 30.705
0.283 14.142 26.591
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.071 14.142 53.183
0.212 14.142 30.705
0.141 14.142 37.606
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
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0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.200 10.000 22.374
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.230
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
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0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.371
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.230
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.700
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.230
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.230
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.651
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0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.200 10.000 22.361
0.100 10.000 31.623
0.212 14.142 30.705
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.230
0.100 10.000 31.690
0.100 10.000 31.661
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.629
0.070 14.142 53.295
0.070 14.142 53.456
0.070 14.142 53.361
0.070 14.142 53.390
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0.070 14.142 53.295
0.070 14.142 53.390
0.070 14.142 53.277
0.070 14.142 53.295
0.199 10.000 22.428
0.070 14.142 53.456
0.070 14.142 53.277
0.070 14.142 53.361
0.070 14.142 53.426
0.070 14.142 53.343
0.070 14.142 53.295
0.070 14.142 53.295
0.071 14.142 53.248
0.070 14.142 53.343
0.070 14.142 53.390
0.141 14.142 37.606
0.212 14.142 30.705
0.212 14.142 30.705
0.200 10.000 22.361
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.141 14.142 37.606
0.141 14.142 37.606
0.200 10.000 22.374
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.230
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.651
0.100 10.000 31.623
0.099 10.000 31.718
0.070 14.142 53.456
0.099 10.000 31.728
0.099 10.000 31.785
0.099 10.000 31.746
0.070 14.142 53.456
0.070 14.142 53.438
0.070 14.142 53.420
0.100 10.000 31.700
0.070 14.142 53.390
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0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.230
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.661
0.069 14.142 53.764
0.070 14.142 53.438
0.070 14.142 53.379
0.070 14.142 53.361
0.070 14.142 53.456
0.099 10.000 31.785
0.070 14.142 53.438
0.099 10.000 31.739
0.099 10.000 31.718
0.070 14.142 53.361
0.070 14.142 53.379
0.099 10.000 31.774
0.099 10.000 31.718
0.099 10.000 31.728
0.070 14.142 53.313
0.070 14.142 53.343
0.070 14.142 53.343
0.100 10.000 31.690
0.096 10.000 32.265
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.651
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
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0.212 14.142 30.705
0.199 10.000 22.394
0.070 14.142 53.343
0.099 10.000 31.735
0.070 14.142 53.372
0.070 14.142 53.372
0.099 10.000 31.746
0.099 10.000 31.728
0.099 10.000 31.718
0.070 14.142 53.277
0.070 14.142 53.295
0.100 10.000 31.690
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.651
0.071 14.142 53.248
0.100 10.000 31.661
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.651
0.141 14.142 37.606
0.100 10.000 31.623
0.069 14.142 53.764
0.099 10.000 31.803
0.099 10.000 31.814
0.070 14.142 53.438
0.099 10.000 31.831
0.099 10.000 31.774
0.070 14.142 53.504
0.098 10.000 31.864
0.099 10.000 31.818
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
0.100 10.000 31.623
0.071 14.142 53.183
0.200 10.000 22.374
0.068 14.142 54.071
0.068 14.142 54.095
0.069 14.142 53.910
0.069 14.142 53.678
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0.070 14.142 53.600
0.097 10.000 32.095
0.097 10.000 32.125
0.069 14.142 53.727
0.096 10.000 32.272
0.070 14.142 53.438
0.099 10.000 31.757
0.099 10.000 31.746
0.070 14.142 53.295
0.071 14.142 53.248
0.070 14.142 53.313
0.070 14.142 53.313
0.070 14.142 53.390
0.070 14.142 53.361
0.070 14.142 53.325
0.070 14.142 53.295
0.070 14.142 53.643
0.070 14.142 53.504
0.070 14.142 53.408
0.070 14.142 53.420
0.070 14.142 53.379
0.070 14.142 53.379
0.070 14.142 53.426
0.070 14.142 53.492
0.070 14.142 53.390
0.070 14.142 53.504
0.070 14.142 53.552
0.070 14.142 53.408
0.070 14.142 53.559
0.099 10.000 31.757
0.100 10.000 31.700
0.070 14.142 53.361
0.070 14.142 53.504
0.070 14.142 53.426
0.069 14.142 53.844
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.248
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.623
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0.071 14.142 53.183
0.100 10.000 31.651
0.068 14.142 54.145
0.069 14.142 53.849
0.069 14.142 53.667
0.097 10.000 32.111
0.098 10.000 31.979
0.098 10.000 31.950
0.097 10.000 32.030
0.097 10.000 32.034
0.069 14.142 53.966
0.071 14.142 53.248
0.424 7.071 10.856
0.299 10.000 18.298

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de QGIS

Método Taylor & Schwarz

SUMATORIA DE LONGITUD REAL 7580.84
SUMATORIA DE L/S"1/2 22285.87
PENDIENTE % 11.57

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de QGIS

Pendiente es de 11.57%, 6.60 grados.
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ANEXO B

Mapa de ubicacion de la microcuenca Tutunichapa

Mapa del raster de la microcuenca Tutunichapa

Mapa pedoldgico de la microcuenca Tutunichapa

Mapa de uso de suelos del afio 2024 de la microcuenca Tutunichapa
Mapa de pendientes de la microcuenca Tutunichapa

Mapa de patron de drenaje de la microcuenca Tutunichapa

Mapa de orden de corrientes de la microcuenca Tutunichapa

Mapa de recarga potencial anual de la microcuenca Tutunichapa
Mapa de inundacién de la microcuenca Tutunichapa

Mapa de Ubicaciones Propuestas para Lagunas de Infiltracion
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MAPA DE USO DE SUELOS DE LA MICROCUENCA TUTUNICHAPA
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MAPA DE RECARGA POTENCIAL PROMEDIO ANUAL MICROCUENCA
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MAPA DE LAGUNAS DE INFILTRACION PARA ZONA 1 Y ZONA 2 DE LA
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ANEXO C

Curvas IDF estacion meteoroldgica UES
Curvas IDF estacion meteoroldgica San Salvador

Curvas IDF estacion meteoroldgica Boquerdn



ESTACION METEREOLOGICA UES 1952-1979

Periodo de retorno

Duracion (minutos) / Intensidad(mm/min)

5| 10| 15| 20| 30| 45| 60| 90| 120| 150| 180| 240| 360

2.56| 2.08| 1.84| 1.63| 1.33| 1.02| 0.82| 0.57| 0.42| 0.35| 0.30| 0.22| 0.13

3.14| 2.51| 2.16| 1.93| 1.57| 1.23| 1.02| 0.74| 0.58| 0.47| 0.41| 0.31| 0.18

10 3.53| 2.80| 2.38| 2.12| 1.72| 1.37| 1.15| 0.86| 0.69| 0.56| 0.48| 0.37| 0.22
15 3.75| 2.96| 2.50| 2.23| 1.81| 1.45| 1.23| 0.93| 0.75| 0.60| 0.52| 0.40| 0.24
25 4.02| 3.16| 2.65| 2.36| 1.92| 1.55| 1.32| 1.01| 0.82| 0.66| 0.57| 0.44| 0.26
50 4.38| 3.43| 2.86| 2.54| 2.07| 1.68| 1.45| 1.15| 0.92| 0.74| 0.64| 0.49| 0.29
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Intensidad mm/min
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ESTACION METEREOLOGICA SAN SALVADOR 1955-1985

Periodo de retorno

Duracién (minutos) / Intensidad(mm/min)

5 10 15 20 30 45 60 90| 120 150| 180] 240| 360
2 311 2.28| 1.88] 1.70|] 1.37| 1.04| 0.85| 0.61| 048] 0.39| 0.34| 0.25]| 0.19
> 3.69| 263 2.13| 1.97| 157| 1.17| 096| 0.70] 0.56| 0.47| 0.41| 0.31| 0.25
10 399 281 2.25| 2.11| 1.68| 1.24| 1.02| 0.74] 0.60] 0.51| 0.44| 0.35| 0.28
25 431| 3.01] 239 226] 1.79] 1.31| 1.08| 0.78| 0.64| 0.55| 0.48| 0.40| 0.31
50 4.52| 3.13| 2.48| 2.36| 1.87| 1.35] 1.12| 0.81| 0.67| 0.58| 0.51| 0.44| 0.33
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ESTACION METEREOLOGICA BOQUERON 1967-1993, 2004-2007

. Duracion (minutos) / Intensidad(mm/min)
Periodo de retorno

5 10 15 20 30 45 60 90| 120| 150| 180| 240| 360
2 3.11| 2.28| 188 1.70] 1.37| 1.04| 0.85| 0.61| 0.48| 0.39| 0.34| 0.25| 0.19
S 3.69| 2.63| 2.13| 1.97| 157| 1.17| 0.96| 0.70| 0.56| 0.47| 0.41] 0.31| 0.25
10 3.99| 2.81| 225| 2.11]| 1.68| 1.24| 1.02| 0.74| 0.60| 0.51| 0.44| 0.35| 0.28
25 431| 3.01] 2.39| 226 1.79| 1.31| 1.08| 0.78]| 0.64| 0.55| 0.48| 0.40| 0.31
50 452| 3.13| 2.48| 2.36| 1.87| 1.35| 1.12| 0.81| 0.67| 0.58| 0.51| 0.44| 0.33
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