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1. ANTECEDENTE.

La Carretera Panamericana (CA:1) por ser la via de conexién internacional principal
del pais tiene la carga de trafico mas elevada de El Salvador. Uno de los tramos
mas cargados con trafico es el tramo que va del desvio La Cuchilla — Sonsonate al
desvio de Quezaltepeque. En la Autopista Los Chorros, el Fovial estima que un
total de 30 mil usuarios utilizan la via diariamente. Parte de los usuarios de la via lo
constituye el transporte pesado de los sectores industrial y agroindustrial
provenientes de Sonsonate con destino al oriente y occidente del pais y viceversa,
los cuales tienen restringido el paso de transporte pesado en los intervalos de
horarios de 5:00 a 8:00 a.m. y de 4:00 a 7:00 p.m.

En la busqueda de soluciones para reducir dicha problematica, en abril de 2018
mediante la Orden de Trabajo FOMII-RFTQP-0097-006/2017, contrato IDIQ No.
0097-D/2016 del Fondo Apuesta Por Inversiones (APl) de Fomilenio I
(https://www.laprensagrafica.com/elsalvador/Hacen-estudio-de-factibilidad-para-
by-pass-Lourdes-a-Opico-20180307-0126.html), se concluy6 el Estudio de Pre -
Factibilidad para el proyecto By — Pass Flor Amarilla — Ateos (CA:1 — CA:8)". En
dicha Factibilidad se evalu6 cuatro alternativas, de las cuales resultdé seleccionada
la correspondiente a un tramo de 10.136 km que inician en la carretera
Panamericana CAO01W, frente al desvio de la carretera hacia Quezaltepeque y San
Juan Opico, el tramo finaliza en la carretera hacia Sonsonate, especificamente
frente al desvio que conduce a Sacacoyo.

Uno de los estudios indispensables para la proyeccion de esta via es el estudio
hidrolégico, que evalue el escurrimiento superficial en la zona de influencia de la via
para determinar los caudales maximos probables que sirvan de base al ingeniero
hidraulico en el disefio de las obras de paso a construir. Este estudio contempla el
analisis hidroldgico de las microcuencas de los rios de influencia del By — Pass:
Talnique, Chuchucato, Coldn, Los Patos (mas los canales Los Patos 2 y Los Patos
3), Belén y Agua Amarilla.

1.1 Ubicacion del Proyecto.

El proyecto en estudio tiene su alineamiento pasando por los municipios de San
Juan Opico, Colén, Ciudad Arce y Sacacoyo, en el departamento de La Libertad.
Desde el punto de vista hidrologico, la zona de drenaje hacia la via se extiende
desde Nueva San Salvador y Colén, partiendo del volcan de San Salvador,
Talnique, Jayaque y Tepecoyo, en la cordillera del Balsamo; encontrandose
finalmente en el valle de Zapotitan.

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 1
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Figura No. 1: Ubicacion del Area del Proyecto.

1.2

Objetivo del Estudio.

Conforme a los Términos de Referencia, la finalidad del estudio es analizar las
caracteristicas hidrologicas de la zona de influencia del corredor para definir el
manejo adecuado del agua pluvial. En ese sentido se pretende determinar los
caudales de disefio de las obras de drenaje mayor y drenaje transversal en las

cuencas de drenaje que escurren en el alineamiento de la via a construir.

2. CLIMATOLOGIA.

2.1Climatologia de El Salvador.

El Salvador esta situado en la parte Norte del cinturdn tropical de la tierra o Cinturén
Climatico de los trépicos, del tal modo que en noviembre y octubre se ve
influenciado principalmente por vientos del Nor-Este y, ocasionalmente por vientos

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V.
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con rafagas que nos traen aire fresco originado en regiones polares de
Norteamérica, pero calentado en gran medida al atravesar el Golfo de México en su
camino a Centro América.

Las precipitaciones atmosféricas muestran grandes cambios durante el curso del
afio (con una o dos estaciones secas de afno en afo y aun durante la propia estacion
lluviosa. La Estacidn seca principalmente ocurre durante el semestre invernal (en el
hemisferio boreal entre noviembre y abril) y las temperaturas maximas se observan
al final, o sea poco antes de la estacion lluviosa (tipo climatico “Ganges de la India”).

Otra caracteristica del cinturén tropical son los ALISIOS, o sea los vientos
predominantes alrededor del rumbo NE, y el buen desarrollo del sistema de brisa
de mar y tierra en las zonas costeras y su vecindad inmediata (hasta la capital y un
poco mas al norte). En El Salvador, hay dos estaciones y dos transiciones
Climaticas durante el curso del afio.

Segun observaciones verificadas en San Salvador, durante 50 afios, de 1918 hasta
1967, se calcularon las siguientes fechas promedio para principio y final de
estaciones.

Tabla 1: Cuadro Duracion Promedio de estaciones en El Salvador.

EPOCA  DEL PROMEDIOS DURACION
ANO

PRINCIPIO FINAL DIAS SEMANAS
ESTACION 14 NOVIEMBRE 19 ABRIL 157 22 1/2
SECA
TRANSICION 20 ABRIL 20 MAYO 31 4 1/2
SECA-
LLUVIOSA
ESTACION 21 MAYO 16 OCTUBRE 149 21
LLUVIOSA
TRANSICION 17 OCTUBRE 13 NOVIEMBRE 28 4
LLUVIOSA-
SECA

1.3 Zonas Climaticas de El Salvador.

Segun la altura en metros sobre el nivel medio del mar, se distinguen las siguientes
tres zonas Climaticas o térmicas en El Salvador, de acuerdo al promedio de la
temperatura ambiente a lo largo del ano (Entre paréntesis las cabeceras
departamentales que pertenecen a cada una). Esta division se basa en las
Clasificaciones climaticas de KOPEN, SAPPER Y LAUER.

DE 0 A 800 METROS DE ELEVACION

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 3
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Sabanas Tropicales calientes o tierra caliente: Estacidn seca en invierno
(Noviembre — Abril), temperatura maxima poco antes de la estacion lluviosa (Marzo-
Abril), la temperatura del mes mas caluroso, 22°C y mas. Temperaturas anuales
segun la altura:

Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a 22°C en las planicies
costeras y de 28 a 22 °C en las planicies internas.

DE 800.00 A 1200 METROS DE ELEVACION

Sabanas Tropicales o Tierra Templada: Respecto a la estacién seca y la
temperatura maxima, temperatura del mes mas caluroso, mas baja de 22°C pero a
lo menos 4 meses del afio con una temperatura mayor de 10 °C. Temperaturas
anuales segun la altura:

Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 22 a 20 °C en las planicies
altas y de 21 a 19 °C en las faldas de las montafias.

DE 1200 A 2700 METROS DE ELEVACION

Tierra Templada, de 20 a 16 °C en planicies altas y valles, de 21 a 19 °C en las
faldas de las montafias y de 15 a 10°C en valles y hondonadas sobre 1800 metros.

Mayor Elevacion de El Salvador: El Pital Chalatenango con 2700 metros.

[ Mapa de Zonas Climaticas o
* de El Salvador T

EL SALVADOR

segiin Koppen, Sapper y Lauer

Aarasg . Sabaras Fogeaies cabentes - T Plancies coster
= Aasg - Sabaras Fogcales calentes . Tuvra caterte . Plancies mierman de 200 & 600 manm
= Amteg - Tabaras Frgacales caleoass Plarucies aitas y de 800 5 1200 manm

& Cag - Cima Fopial de las atures - Todevis Serma lempiads - Pisncees atas. valies y takdas de montatas de 1200 8 1800 menm
& Cwbg - Chma bopeal de las afuras - Tera fia - Pioos y cumbres de 1800 8 2700 menm

Figura No. 2: Clasificacion de Zonas Climaticas de El Salvador

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 4
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Tabla 2: Datos Climatoldgicos Principales Estacion San Andrés.

AfiofMes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT. NOV DIC
Precipitacién [mm.) 4 4 12 57 183 324 283 312 298 175 38 E]
Temp. Promedio [°C) 225 233 24.6 255 24.9 24.0 24.2 24.1 233 234 23.1 22.7

Temp. Méx. Promedio [°C) 30.2 31.6 335 33.7 32.0 30.5 30.7 30.8 29.6 29.2 29.8 30.1

Temp. Min. Promedio [°C) 16.0 16.5 17.2 185 19.2 19.2 18.9 18.9 18.8 18.6 17.6 16.2

Temp. Méx. Absocluta [°C) 35.8 37.0 38.6 38.6 39.2 36.5 35.0 34.5 36.7 34.0 34.1 34.4
Temp. Min. Abscluta [°C) 9.5 8.0 10.2 12.0 14.0 13.0 15.0 15.0 12.2 135 11.0 10.0
Humedad Relativa (%) 65 63 63 63 72 79 75 77 81 77 70 67
Nubosidad en/10 3.1 3.3 4.0 5.7 6.7 7.3 6.5 6.8 7.5 6.5 4.7 3.3

Viento Veloc. Media Escala
Beaufort Km/hr
Evapotranspiracién
potencial [mm.)

9.4 9.6 9.4 8.8 7.1 5.9 6.4 6.2 5.8 6.9 8.6 9.2

136 138 173 177 173 150 164 159 138 142 132 130

1.3.1 Temperatura.

Temperatura Promedio {°C) Estacion San Andrés.

255 1
25

215 7
24
23.5

23
225 -

S

22
215

21 1 1 1 1 T 1 1 T 1 1 1 T
EHE FEB MAR  ABR MAY JUH JuL AGD SEP OCT. HOV nic

En la gréafica se puede apreciar cuales son los meses mas calurosos, marzo - mayo,
Julio y agosto, y los meses donde se es mas templado diciembre y enero. Los meses
mas calurosos se ubican unos meses antes de que se inicie la estacion lluviosa, y
esto es generado especificamente por la ubicacién de la tierra con respecto al sol y
la latitud geografica de El Salvador, permitiendo que la inclinacién de la tierra sea
favorable para la incidencia de los rayos solares sobre el territorio.

Los meses posteriores en donde se encuentra situado el invierno, y ademas gracias
al movimiento de traslacion de la tierra, contribuyen que la temperatura vaya
disminuyendo a medida del paso del invierno, hasta llegar a los meses de
noviembre, diciembre y enero considerados los meses mas templados en El

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 5
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Salvador. Esta disminucion se debe a que en ese tiempo es en donde los paises
ubicados en las zonas templadas, atraviesan con el invierno para ellos su estacion
dénde las temperaturas bajan de los °C, y gracias a los vientos que transportan la
temperatura, arrastran esa disminucion de temperatura hasta nuestras tierras.

1.3.2 Precipitacion.

En cuanto a la época lluviosa se considera plenamente establecida cuando los
acumulados de lluvia alcanzan los 50 milimetros o mas distribuidos regularmente
en 10 o 15 dias consecutivos.

] __*_ Condicién del inicio de la estacién lluviosa (IELL) MARN
al 9 de mayo de 2019 en El Salvador @ P

Ml Estacidn seca
Transicion seca-lluviosa

I —
Inicio de estacién lluviosa
Bl Estacion luviosa

L 3 = L3 ==

-— — _— =
OTICCIm ComA CoN OMAL DY LaNBERT Fosta CCA G OG0k MARN Moy S1H CParads Mupsvtutivis ilc Mkl St

Figura No. 3: Condicion de inicio de Epoca de lluviosa a nivel nacional.

Para la zona del proyecto en estudio, el periodo de inicio de la época lluviosa ha
sido al 9 de mayo de 2019.

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 6
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Precipitacion (mm.) Estacion San Andrés.

350 324 212
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Figura No. 4 Gréafica de Barras de la Precipitacion Promedio Mensual Estacion San Andrés.

Como puede observarse los maximos de lluvias ocurren de mayo a octubre con
valores de 183 a 324.0 mm.

Se puede decir que por las caracteristicas de la Precipitacion en El Salvador se
clasifica dentro de la Regién de lluvias periddicas, es decir dentro de las zonas
tropicales y ecuatoriales, donde siempre hay una zona donde la caida perpendicular
de los rayos del sol produce gran evaporacion maritima. Los chubascos suelen
ocurrir diariamente y a las mismas horas.

1.3.3 Velocidad del Viento.

ESCALA BEAUFORT PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La Escala de Viento de Beaufort lleva el nombre en honor a Sir Francis Beaufort,
almirante de la Marina Britanica. La escala fue desarrollada por él en 1805 para
poder estimar la velocidad del viento, tras observar como se movian las naves por
el viento. Esta escala resulté de gran ayuda y posteriormente fue adaptada para
poder ser usada en tierra.

Numero | Velocidad Nudos

de del viento (millas Denominacién Aspecto del mar Efectos en tierra
Beaufort (km/h) nauticas/h)

0 0a1 <1 Calma Despejado Calma, el .humo asciende

verticalmente
1 2a5 1a3 Ventolina Pequenas olas, pero sin | El humo |nd|cg la direccién
espuma del viento
Flojito (Brisa muy Crestas de apariencia Se caen las hojas de los
2 6a11 4a6 " . . . !
debil) vitrea, sin romper arboles, empiezan a

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V.
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Numero | Velocidad Nudos
de del viento (millas Denominacién Aspecto del mar Efectos en tierra
Beaufort (km/h) nauticas/h)
moverse los molinos de los
campos
3 12219 7210 Flojo (Brisa Ligera) Pequenas glas, crestas Se agitan las hojas,
rompientes. ondulan las banderas
Bonancible (Brisa | Borreguillos numerosos, SOIOEE pglvo y
4 20a28 11a16 . papeles, se agitan las
moderada) olas cada vez mas largas A
copas de los arboles
Fresquito (Brisa Olas medianas y Pequefios movimientos de
5 29a38 17 a 21 q alargadas, borreguillos los arboles, superficie de
fresca)
muy abundantes los lagos ondulada
. Se mueven las ramas de
oS CIE I los arboles, dificultad para
39a49 22 a27 Fresco (Brisa fuerte) [ olas grandes, crestas ’ . P
. mantener abierto el
rompientes, espuma
paraguas.
Frescachén (Viento Mar gruesa, con espuma Se mueven los arboles
50 a 61 28 a 33 arrastrada en direccion grandes, dificultad para
fuerte) ; . ;
del viento caminar contra el viento
) . Se quiebran las copas de
62a74 34 a40 HEE (M Grandeg e e los arboles, circulacion de
duro) franjas de espuma o
personas muy dificultosa
Temporal fuerte Olas muy grandes, Danos en arboles,
75a 88 41 a 47 p rompientes. Visibilidad imposible andar contra el
(Muy duro) .
mermada viento
Ol [y UISEEs GO Arboles arrancados, dafios
Temporal duro crestas empenachadas.
89a 102 48 a 55 o en la estructura de las
(Temporal) Superficie del mar .
construcciones
blanco.
Olas excepcionalmente Destruccion en todas
103 a 117 56 3 63 Temporal muy grandes, mar . partes, !Iuwas muy
duro (Borrasca) completamente blanca, intensas, inundaciones
visibilidad muy reducida muy altas
. Voladura de autos,
Temporal Olas excepcionalmente .
arboles, casas, techos y
+118 +64 huracanado grandes, mar blanca,
) o personas. Puede generar
(Huracan) visibilidad nula

un ciclén o un tifén

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V.
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Velocidades Maximas Absolutas del Viento en
El Salvador

Simbologia
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Figura No. 5: Mapa de Velocidades Maximas Absolutas en Km/hora.

Viento Veloc. Media Escala Beaufort Est.San Andrés

10 |92 248
s |
d M | | L
d IRl nini
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Figura No. 6: Velocidad del Viento Escala Beaufort, Estacion San Andrés.

1.3.4 Humedad Relativa.

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacién
con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,
conservando las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta
humedad se define como el cociente entre la presion parcial de una sustancia pura
y su presion de saturacion.

Como humedad relativa se conoce a la relacion porcentual entre la verdadera
cantidad de vapor de agua que hay en el aire y la que se necesitaria para que se
sature a igual temperatura. Un ejemplo: si la humedad relativa es del 70%, quiere

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 9
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decir que del 100% de vapor de agua que puede tener el aire, solamente contiene
un 70%.

Humedada Relativa (%) Est. San Andrés.

a0 I 79 77 | 81 o
75

80 T 72 | 70
70+ | B2 63 63 63

[T

&0
50
a0
30
20
10 -

f f
EME FEB MAR AER MAY JUH JuL AGOD SEP OCT. HOY Dic

Figura No. 7: Grafico de Barras de Humedad Relativa Estacion.

3. ESTUDIO HIDROLOGICO.

El estudio hidrolégico comprende la determinacion de las caracteristicas
fisiograficas de las cuencas, determinacién del tiempo de concentracion y el calculo
de los caudales para periodo de retorno de 100 Y 200 afos, asi como el caudal
generado por una tormenta extrema asociada al cambio Climatico.

3.1Estudio Hidrol6gico del Drenaje Mayor.
3.1.1 Criterios Adoptados para El Estudio Hidrologicos.

Para el estudio de hidrologico de la cuenca de la Quebrada del drenaje mayor, se
adoptaron los siguientes criterios:

e La metodologia se baso en el proceso de transformacion lluvia-caudal,
para lo cual se utilizara el método del Hidrograma Unitario del SCS (Soll
Conservationservice) y la utilizacion del paquete computacional HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydorlogic Modeling System)
desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineer, el cual es un programa
de simulacion tipo evento, lineal y distribuido.

e Para evaluar las pérdidas, se adopté el método del SCS para las
abstracciones, el cual se expresa en el Numero de Curva (CN). Esta
metodologia ha gozado de una amplia difusién, fundamentalmente entre
los paises de América Latina, debido tanto a la situacion de inexistencia
0 escasez de informaciones hidrolégicas imperante en muchas cuencas

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 10
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1.3.2

hidricas (datos de aforo o informacién limnigrafica) como también por la
simplicidad de su aplicacién. Siendo asi, su empleo se ha convertido en
un hecho corriente, sobre todo en estudios relacionados a proyecto de
obras hidricas.

Para la ponderacion del valor de CN de la cuenca, se basara en
fotografias satelitales del programa Google Earth©, ArcGIS y de visitas
de campo.

Con base en la red de estaciones pluviograficas en servicio, se adoptara
como la estacidn pluviografica representativa de la zona de estudio, la
estacion que tenga el mayor registro y que su ubicacion sea lo mas
cercana al area del proyecto.

Las tormentas de disefo seran deducidas a partir de las curvas i-d-f
representativa de la zona de estudio.

La distribucidén temporal de la lluvia de disefio, se basara en el método del
“‘peor perfil” o también denominado de “Bloques Alternos”. Método
propuesto por Wallinford y Chow (1998).

Se delimitaran las cuencas en cuadrantes cartograficos en escala
1:25,000

Se determinaran las siguientes caracteristicas fisiograficas de la cuenca:
area, longitud del cauce principal, elevacion maxima y minima del cauce
principal y pendiente media de la cuenca.

Caracteristicas Fisiografica de las Cuencas del Drenaje Mayor.

En el area del proyecto, se han determinado 5 cuencas del drenaje mayor, que
intercepta al proyecto, las cuencas son las siguientes:

v

v

Cuenca del Rio Agua Amarilla (est. 1+090)
Cuenca del Rio Belén (est. 1+583).
Cuenca del Rio Los Patos (est. 2+840)
Cuenca del Rio Colén (est. 4+740)
Cuenca del Rio Talnique (6+505)

Cuenca Del Rio Chuchucato

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 11
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Las cinco cuencas del drenaje mayor, se subdividieron en subcuencas, debido a
que cada subcuenca, tienen diferentes comportamientos hidrolégicos debido
principalmente a la topografia del terreno, a la orografia, usos de suelos, y a la
geologia; dando como resultados que los caudales picos de cada subcuenca no
coinciden a un mismo tiempo. Por lo que al considerar dichas subdivisiones el
comportamiento en lo modelacién hidrolégica es mas apegada a la realidad.

Las caracteristicas fisiograficas determinadas de la cuenca son las siguientes:

Area de la Cuenca.

Longitud del Cauce principal.
Elevaciéon Maxima de la cuenca.
Elevacién Minima de la cuenca.
Pendiente media de la cuenca.

Las caracteristicas fisiograficas de las cuencas del Drenaje Mayor, se presentan en
| siguiente tabla.

c2.s1| RiOAgua | 4014 | 5705 | 18783 608 470 | 138 0.024

Amarilla
RIO AGUA C2-S2 | RioPantano | 5779 | 8211 | 26939 920 480 440 0.054

AMARILLA Barranca el
C2_S3 5425 | 8984 | 20474 1830 520 | 1310 0.146
Arenal

Qda. De
C2_S4 po 1563 | 3818 | 12527 740 520 220 0.058
C6_S1 | RIOBELEN | 5.492 | 8491 8491 600 470 130 0.015

RiO BELEN ZANJON
652 | <5 0RADO | 4793 | 6215 | 6215 1510 600 910 0.146

QDA. EL
C6.83 | BaviBy 6.504 | 6807 | 6807 1650 600 | 1050 0.154

. Rio Los
RiO LOS PATOS Poto 3932 | 4274 | 4274 520 465 55 0.013

. . C14- ; )
RiO COLON o1 | RIOCOLON | 5315 | 7648 | 7.648 540 460 80 0.010

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 12
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QDA.
C14- | cuYAGUAL | 3217 | 6062 | 6.062 650 510 140 0.023
S2 o
C14- | ZANJON DE
ALACARA | 14668 | 9833 | 0.833 1150 510 640 0.065
S3
C14- | ZANJONLA | 2249 | 6803 | 6.893 1280 600 | 680 0.099
HUESERA
S4
C14- RIiO LOS
CHORROS | 23279 | 11259 | 11.259 1500 600 900 0.080
S5
RIiO TALNIQUE Rio Talnique | 106.15 | 21442 | 21.442 1502 457 | 1045 0.0487
RiO Rio
CHUCHUGATO Chuchocato | 1461 | 13126 | 13.126 1023 459 564 0.043

3.1.3 Determinacién del Tiempo de Concentracién.

Un concepto fundamental en el analisis de la escorrentia es el “tiempo de
concentracion de la cuenca” que se define como el tiempo que tarda en llegar a la
seccion de salida la gota de lluvia caida en el extremo hidraulicamente mas alejado
de la cuenca. En la practica existen tres alternativas basicas para estimar el valor
de Tc en una cuenca: (a) a partir de pares de valores observados de lluvia y caudal;
(b) mediante el uso de formulas empiricas y (c) utilizando el enfoque fisico basado
en la ocurrencia de flujo cinematico.

Existe un gran numero de férmulas empiricas descriptas en la literatura de
hidrologia. Las mismas por lo general provienen de los paises desarrollados y han
sido deducidas para condiciones de caudales maximos. Aunque las férmulas varian
entre si, la mayoria relaciona Tc a las caracteristicas de la lluvia y a diversos
parametros de la cuenca como la superficie, la longitud del curso, la pendiente del
terreno, las condiciones de resistencia al flujo, etc. La aplicacion de este tipo de
férmulas es simple, hecho que ha extendido su uso en el mundo. Sin embargo, la
naturaleza empirica de las mismas y la falta de una real diversidad en los datos
utilizados en su ajuste limitan su valor.

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 13
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Para su determinacién existen varias formulas experimentales. En este estudio se
utilizo tres (3) formulas entre las que se encuentran: formula de Kirpich, férmula de
Giandiotti, y férmula de Témez. Adoptando el valor promedio de los tres distintos
datos, como el valor representativo del tiempo de concentracion de la cuenca.

Férmula de Kirpich:

1 _0.0078*(Lo)"”

c 0.385
S

Dénde: T¢ = tiempo de concentracion en minutos
Lc = longitud del cauce principal en pies

S = pendiente media del cauce en pie/pie.
Formula de Giandiotti:

7 AASLSL
¢ 0.80-/AH

Donde: Tc =tiempo de concentracién en horas
A = area de la cuenca en KmZ.
Lc = longitud del cauce principal en Km
AH = promedio de elevacion maxima y minima en metros.

Férmula de Témez:

Recomendada en Espana, en la instruccién 5.2 — I.C. de Manual de Drenaje Superficial
(M.O.P.U. 1990), la cual se deriva de la formula del U.S, Army Corps of Engineers.

Te = 0.30(z5)°7

50.25
Donde T¢ = tiempo de concentracion en horas.
L = Longitud del cauce principal, en kildmetros.
S= Pendiente media de cauce principal, en porcentaje (%)

En la siguiente tabla se presenta el calculo del tiempo de concentracion

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 14
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Rio Agua
c2_st 30 Agu: 3911 [ 5725 | 0024 | 5330 | 64 57 58 58
RIO AGUA | €252 | RioPantano | 5779 | 8211 | 0.054 | 627 | 62 65 63 63
AMARILLA | ) o5 B""Xanca e | 5425 | 8984 | 0146 | 4987 | 45 57 51 51
renal
C2 S4 | Qda.DeArena | 1.563 | 3.818 | 0.058 | 3206 | 33 36 34 34
c6.81 | RIOBELEN | 5492 | 8491 | 0015 | 71.70 | 71.70 | 104 85 85
. . ZANJON
RIOBELEN | c6.52 | SANION | 4793 | 6215 | 0146 | 4175 | 4175 | 34 43 43
QDA EL
C6_S3 D 6504 | 6.807 | 0154 | 4564 | 4564 | 36 46 46
RiO LOS .
DATOS Rio Los Patos | 3.932 | 4274 | 0013 | 48 65 52 55 55
C14-S1| RIOCOLON 5315 | 7.648 | 0.010 | 69.41 112 84 89 89
C14-S2 QDA. 3217 | 6.062 | 0.023 | 5066 | 68 60 60 60
CUYAGUALO | & : : :
] . ZANJON DE
RIO COLON | C14-S3 | %/WOP D= | 14668 | 9833 | 0.065 | 7828 | 66 72 72 72
ZANJON LA
Cla-s4 | 2NITA | 7749 | 6893 | 0099 | 5253 | 43 51 49 49
RIO LOS
C14-85 | ROxoS. | 23279 | 11.250 | 0080 | 8376 | 68 76 76 76
RiO . .
TALNIQUE ; Rio Talnique | 106.15 | 21.442 | 0.0487 | 175.83 | 134.82 | 136.9 | 149.18 149
RIO Rio
CHucgUCAT chuo | 1481 | 13126 | 0.043 | 9637 | 12179 | 9654 | 1049 105

1.4 Andlisis de Lluvia.

La prevision hidrologica de crecidas en una determinada seccion de un cauce
natural o curso de agua puede ser efectuada a corto plazo o a largo plazo.

La prevision de corto plazo se denomina prondstico hidrolégico en tiempo real y
consiste en indicar tanto el momento en el que la misma ocurrira como su magnitud
mas probable.

Por el contrario, la previsién de largo plazo consiste en indicar la probabilidad de
que ocurra una determinada crecida (o una superior a ella), sin precisar el tiempo
exacto en el cual la misma se producira. En otras palabras, la prevision de largo

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V.
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plazo es de tipo estadistica y consiste en estimar la probabilidad de que una
determinada crecida se presente en un afio cualquiera. La prevision de largo plazo
se asocia, por lo tanto, al grado de previsibilidad (estadistica) de la crecida. La
prevision estadistica de crecidas se basa fundamentalmente en el analisis de
frecuencia de datos de caudales y/o niveles en la seccion de los rios y quebradas
bajo analisis.

1.4.1 Revision de Aspectos basicos sobre Analisis de Frecuencia.

Probabilidad (P) y Tiempo de Retorno (Tr)

En su concepcion mas elemental la probabilidad es la relacién (o el cociente) entre
el numero de casos favorables y el numero de casos posibles. Para ejemplificar,
considérese un dado que posee seis caras (numeros 1 a 6). En una jugada
cualquiera la probabilidad de salir el numero 4 es P = 1/6 (1 chance en 6 posibles).

El tiempo de retorno es el numero promedio de jugadas luego de las cuales el
numero deseado se repite. Se define como la inversa de la probabilidad:

T =—
P

Donde Tr es el tiempo de retorno y P es la probabilidad de ocurrencia en una jugada

cualquiera.

En el caso analizado, usando la ecuacién anterior, resulta Tr = 1/ (1/6) = 6. Por lo
tanto, en promedio, el numero 4 se repite cada seis jugadas. Se sabe que ese
nuamero no ocurre exactamente cada seis jugadas. Sin embargo, si el juego se repite
un gran numero de veces y se realiza el promedio, ciertamente este sera igual a
seis. En sintesis, el numero 4 puede aparecer dos veces seguidas y pasar muchas
jugadas sin aparecer, pero en promedio se repetira cada seis jugadas.

Probabilidad (P) y Tiempo de Retorno (Tr) de una Crecida de un Rio.

Utilizando los datos histéricos de caudales o niveles en un determinado lugar de
interés puede ser estimada la probabilidad de que un determinado caudal (o nivel)
sea igualado o superado en un afo cualquiera. Para ello es fundamental disponer
de datos hidrolégicos que permitan realizar esta estimacion.

Supdngase, por simplicidad que un rio posee un régimen hidroldgico tal que provoca
una crecida por afo. Realizando una analogia, cada afo representa para las
crecidas del rio lo mismo que cada jugada del dado para el numero 4. Un tiempo de
retorno (o de recurrencia) de 10 afos significa que, en promedio, la crecida se puede

0.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 16
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_______________________________________________________________________________________________________________________________|
repetir una vez cada 10 afios o que en cada afo la misma posee el 10 % de
oportunidad de ocurrir. De modo similar a lo ocurrido con el numero 4, la crecida
con 10 anos de tiempo de recurrencia puede presentarse en dos afos seguidos,
como también pueden pasar muchos afios sin ocurrir, pero en promedio se espera
que se produzca una vez cada diez afos.

Riesgo Hidrico

Es la probabilidad de que un determinado fenbmeno hidrolégico ocurra en un
determinado periodo de tiempo. Como ejemplo, puede averiguarse cual es la
probabilidad de que la crecida de Tr = 10 afios ocurra en los préoximos 5 afios. Es
decir, aqui interesa conocer cual es la probabilidad de ocurrencia en todo un periodo
y no solo para un afo cualquiera. La ecuacién a aplicar es la siguiente:

Pn=1-(1-1/Tr)"
Donde:

» Pn es la probabilidad deseada.
» nes el numero de afos en el cual se desea estimar la probabilidad.

Para la pregunta arriba citada la respuesta resulta:
Pn=1-(1-1/10) =0,41041%

Es decir, existe un 41% de probabilidad de que la crecida se presente en los
proximos 5 anos. Cuando se desea estimar el riesgo hidrico de falla de una obra se
adopta a n como la vida util de la obra, siendo que Pn resulta el riesgo hidrico de
falla de la misma.

Clasificacion Estadistica de las Crecidas
Diversos autores clasifican a las crecidas de los cursos como:
» Ordinarias si su periodo de retorno no excede 10 afios.

» Extraordinarias cuando estad comprendida entre 10 afios y 100 afios.
» Excepcionales para recurrencias mayores.

1.4.2 Estaciones Pluviograficas.

Para el desarrollo de los analisis hidrolégicos se solicitd informacion a la Direccidn
General del Observatorio Ambiental (DGOA) referente a datos Pluviograficas y
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Pluviométricos de las estaciones cuya localizacion se encuentren cercana a la

cuenca en estudio.

En la zona de estudio existe tres estaciones Climatologicas Principales, las cueles
son: estacion Santa Tecla, las cuales cuenta con la mayoria de instrumentalizacidn
de medicion del clima; la primera y la segunda cuenta con un registro Pluviografico

de 38 anos.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de las estaciones
pluviograficas que se seleccionaron como representativas del area del proyecto

ESTACION CATEGORIA | INDICE COORDENADAS ELEVACION | ANOS DE
LATITUD LONGITUD [m.s.n.m.m] REGISTRO
Santa Tecla -Pro café CP3 -8 13°41.2 89°17.3’ 960 38
Boqueron co3 L-18 13°44.1 89°16.9' 1800 17
Bfcio. Ateos Pluviografica L-20 13°44.5 89° 26.0° 475 14
Jayaque Bfcio. El Paraiso Pluviografica L-17 13°40.3 89° 26.0° 920 16
San Andrés Pluviografica L-4 13°48.5' 89° 24.4' 460 33
1.4.3 Ajuste de Distribucion de Intensidades Maximas Probables para Cada

Periodo de Retorno.

De los distintos ajustes posibles: Pearson, Pearson lll, Gumbel, etc., se utiliza este

ultimo.

Por lo tanto, sobre las series completas se aplica la ley de Gumbel, que ahora se
expone brevemente:

. Varianza

. Desviacion estandar

. Factor frecuencia

O.S. CONSTRUCTORES S.A. DE C.V.
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Para los diferentes periodos de retorno T:

1 1 _e~ @ (x=p)
1-o1-F(=l-e

X = u—%ln[lnT—ln(T—l)]

X=p,—£-|l’l In T
o T-1

K= —§(0,5772+ In {In T-[lD

_
1-F (%)

Periodo de retorno T =

Utilizando esta distribucidn se obtienen las intensidades de precipitacién asociadas
a los distintos periodos de retorno y para diferentes duraciones de tormenta, para
cada estacion pluviografica seleccionada.

CURVA I-D-F ESTACION SAN ANDRES

1000

T So[logs 1
ispodNgs| | 8.78348 i t))°[83*
3R92(8
{iogatol |7 (18.42223 4 [t $3E
JARY 3293.859
[SNSSS Ldoanos M g =03 4 ryode
\Q*%\E\ 1a: +
. §§\
'E 100 %\\
g ]
: B
2 N
2 N
=
2 29145.240 N
IZSAKIOS = (175-75 + t)0-846 Q\\\

2
74

10

1 10 100 1000
DURACION (MINUTOS)

—#—TR=25 afios§ = —a—TR=50 afios —=—TR=100 afios ——TR=200 afins
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ESTACION EL BOQUERON
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Para resolver la distribucién temporal de los volumenes de lluvia, es decir, cuando
se producen las mayores intensidades dentro de la misma tormenta, utilizamos el
método de los bloques alternos.

Este método es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este método especifica la profundidad de precipitacién que ocurre en
n intervalos de tiempo sucesivos de duracién At sobre una duracion total de Td = n
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At, luego propone situar la precipitacibn maxima en el centro de la tormenta
ubicando los demas alternativamente a la derecha e izquierda del bloque central en
orden decreciente de la intensidad. En el presente estudio se consideré para todos
los periodos de retorno, una duracion de la lluvia de disefo para los hietogramas
por el método de los bloques alternos, igual a 2.0 horas, el cual es un valor tipico
muy aceptado en este tipo de estudios hidrologicos.

A continuacion, se muestran el hietograma de Disefio para TR 100 y 200 afios, estas
se han obtenido a través de la metodologia de Bloque Alterno y utilizados en el
calculo de avenida.

Hietogramas para un periodo de retorno de 200 Afios.

Célculo del Blogque Alterno para TR=200 afios
Estacion Santa Tecla - Procafé

8 ) Intensidad |, ¢ ndidad|Profundidad|INTERVALO|

2 Intensidad Con5|derar:|d Acumulada | Incremental | DE TIEMPO LAMINA
% (mm/hr) |o el Cambio (mm) (mm.) (min.) (mm.)
a Climatico

5 262.84 262.84 21.90 21.90 0-5 1.12
10 223.54 223.54 37.26 15.35 5-10 1.21
15 195.22 195.22 48.81 11.55 10- 15 1.31
20 173.77 173.77 57.92 9.12 15-20 1.43
25 156.92 156.92 65.38 7.46 20-25 1.57
30 143.29 143.29 71.65 6.26 25-30 1.74
35 132.03 132.03 77.02 5.37 30-35 1.95
40 122.55 122.55 81.70 4.68 35-40 2.22
45 114.45 114.45 85.84 4.14 40 -45 2.57
50 107.45 107.45 89.54 3.70 45 - 50 3.04
55 101.33 101.33 92.88 3.34 50- 55 3.70
60 95.92 95.92 95.92 3.04 55 - 60 4.68
65 91.12 91.12 98.71 2.79 60 - 65 6.26
70 86.81 86.81 101.28 2.57 65-70 9.12
75 82.93 82.93 103.67 238 70-75 15.35
80 79.42 79.42 105.89 2.22 75 - 80 21.90
85 76.21 76.21 107.97 2.08 80 - 85 11.55
90 73.28 73.28 109.92 1.95 85- 90 7.46
95 70.58 70.58 111.76 1.84 90 - 95 5.37
100 68.10 68.10 113.50 1.74 95 - 100 4.14
105 65.80 65.80 115.15 1.65 100 - 105 3.34
110 63.67 63.67 116.72 1.57 105 - 110 2.79
115 61.68 61.68 118.21 1.50 110 - 115 2.38
120 59.82 59.82 119.64 1.43 115- 120 2.08
125 58.08 58.08 121.01 1.37 120 - 125 1.84
130 56.45 56.45 122.32 1.31 125- 130 1.65
135 54.92 54.92 123.58 1.26 130 - 135 1.50
140 53.48 53.48 124.78 1.21 135 - 140 1.37
145 52.12 52.12 125.95 1.16 140 - 145 1.26
150 50.83 50.83 127.07 1.12 145- 150 1.16
155 49.61 49.61 128.16 1.08 150 - 155 1.08
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HIETOGRAMA METODO DEL BLOQUE ALTERNO TR=200 ANOS
ESTACION SANTA TECLA - PROCAFE

25

1.90
% 20
5 . 15.35
z 1155
z 9.12
E * 6.26 ?'45537
E . 3.0/ *53] ~aaal o,
3 |12 12111 31 143 L7 [L7a[La5[222 257505 I ] Z7912-382.08 1,84 |1.65 1,50 |1 371.26 |1.15 Lo§
o mimimimn/mimul | I I I I Ilninlnnlnninls
= v B YN8 EA YN DY W B RS EEREEREEE LR
R A O R A R A A
E EEERRESE LR E & E ]
INTERVALO DETIEMPD EMMINUTOS ~ = 1 = 9 = @ = & -
Cdlculo del Blogue Alterno para TR=200 afos
Estacion Boguerén
5 _ Imtensidad |5 fundidad|Profundidad [INTERVALO| |
E Intensidad Consu:leraljld Acumulada |Incremental | DE TIEMPO LAMINA
[ (mmjhr) | o el Cambio R {(mm.)
=] L. (mm) (mm.) (min.)
[a} Climatico
5 349.74 249.74 29.14 29.14 0-5 1.41
10 228.51 22851 38.09 8.94 5-10 1.47
15 178.15 178.15 44,54 6.45 10-15 1.54
20 1449.21 149.31 49.77 5.23 15-20 1.62
25 120.19 120.19 54,25 4.48 20-25 1.71
30 116.40 116.40 58.20 3.96 25-320 1.82
35 105.89 105.89 01,77 3.57 320 -35 1.94
40 97.55 97.55 65.04 3.27 25-40 2.09
45 90.75 90.75 53,06 3.03 40 -45 2.28
50 85.06 85.06 70.89 2.832 45-50 2.51
55 80.22 80.23 73.54 2.66 50-55 2.82
60 76.05 76.05 76.05 2.51 55-60 2.27
65 72.41 72.41 78.44 2.39 b0 -bB5 2.96
70 658.19 £59.19 80.72 2.28 65-70 5.23
75 66.22 56,32 22.90 2.18 J0-75 8.94
80 62.74 63.74 84.99 2.09 75-80 29.14
85 61.41 51.41 27.00 2.01 80 -85 6.45
20 558.29 58.29 88.94 1.94 85-890 4.48
a5 57.26 57.26 Q0,82 1.88 90 -95 3.57
100 55.58 55.58 92.63 1.82 95-100 2.03
105 53.94 53.94 94,39 1.76 100-105 2.66
110 52.42 52.42 96.10 1.71 105-110 2.39
115 51.01 51.01 97.77 1.66 110-115 218
120 49.69 49.69 99.39 1.62 115-120 2.01
135 48.46 48.46 100.96 1.58 120-125 1.88
130 47.21 47.31 102.50 1.54 125-130 1.76
135 46,23 46.23 104.01 1.50 130-135 1.66
140 45.21 45.21 105.48 1.47 135-140 1.58
145 4424 44,24 106.92 1.44 140 - 145 1.50
150 43,33 43,323 108.33 1.41 145- 150 1.44
155 42.47 42.47 109.71 1.38 150 -155 1.38
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HIETOGRAMA METODO DEL BLOQUE ALTERNO TR=200 ANODS
ESTACION ELBOQUERON
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INTERVALO DE TIEMPO EN MINUTOS
Calculo del Bloque Alterno para TR=200 afios
Estacion BFCIO. ATEOS
Z Intensidad
o . Mensicac | ofundidad|Profundidad | INTERVALO| |
(v] Intensidad |Considerand LAMINA
< . | Acumulada [ Incremental | DE TIEMPO
[~ (mm/hr) | o el Cambio R (mm.)
2 C s (mm) (mm.) (min.)
Ia) Climatico
5 212.77 212.77 17.73 17.73 0-5 1.10
10 175.26 175.26 29.21 11.48 5-10 1.16
15 150.39 150.39 37.60 8.39 10- 15 1.24
20 132.53 132.53 44.18 6.58 15-20 1.32
25 118.99 118.99 49.58 5.41 20-25 1.43
30 108.34 108.34 54.17 4.59 25-30 1.55
35 99.70 99.70 58.16 3.99 30-35 1.70
40 92.53 92.53 61.69 3.53 35-40 1.89
45 86.48 86.48 64.86 3.17 40 -45 2.12
50 81.28 81.28 67.74 2.88 45 - 50 2.44
55 76.78 76.78 70.38 2.64 50 - 55 2.88
60 72.82 72.82 72.82 2.44 55-60 3.53
65 69.31 69.31 75.09 2.27 60 - 65 4.59
70 66.18 66.18 77.21 2.12 65-70 6.58
75 63.37 63.37 79.21 2.00 70-75 11.48
80 60.82 60.82 81.09 1.89 75 - 80 17.73
85 58.51 58.51 82.88 1.79 80 - 85 8.39
90 56.39 56.39 84.58 1.70 85-90 5.41
95 54.44 54.44 86.20 1.62 90 - 95 3.99
100 52.65 52.65 87.75 1.55 95 - 100 3.17
105 50.99 50.99 89.24 1.49 100 - 105 2.64
110 49.45 49.45 90.66 1.43 105- 110 2.27
115 48.02 48.02 92.04 1.37 110- 115 2.00
120 46.68 46.68 93.36 1.32 115-120 1.79
125 45.43 45.43 94.64 1.28 120- 125 1.62
130 44.25 44.25 95.87 1.24 125-130 1.49
135 43.14 43.14 97.07 1.20 130- 135 1.37
140 42.10 42.10 98.23 1.16 135 - 140 1.28
145 41.11 41.11 99.36 1.13 140 - 145 1.20
150 40.18 40.18 100.45 1.10 145- 150 1.13
155 39.30 39.30 101.52 1.07 150 - 155 1.07
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INTERVALO DE TIEMPO EN MINUTOS
Cdlculo del Blogue Alterno para TR=200 afios
Estacion SAN ANDRES
g Intensidad . .
o i i Profundidad [Prefundidad [INTERVALO .
3 Intensidad Con5|dera|?|d Acumulada | Incremental | DE TIEMPO LAMINA
x (mmjhr) |o el Cambiec ] (mm.)
2 Climatico | ™™ (mm.) {min.)
5 256.62 359.27 29.94 29,94 0-5 1.53
10 218.82 306.35 51.06 21.12 5-10 1.65
15 191.43 268.00 67.00 15.94 10-15 1.79
20 170.59 238.83 79.61 12.61 15-20 1.95
25 154.16 215.83 29.93 10.32 20-25 2.15
30 140.85 197.20 98.60 8.67 25-30 2.29
35 129.83 181.77 106.03 7.43 30 -35 2.68
40 120.54 168.76 112.51 6.48 35-40 2.06
45 112.60 157.64 118.23 5.72 40 -45 354
50 105.73 148.02 123.35 5.11 45 - 50 4.20
55 99.71 139.59 127.96 4.61 50 - 55 5.11
50 94.40 132.15 122.15 4.20 55-60 6.48
65 29.67 125.54 136,00 3.84 60 - 65 867
70 85.43 1149.60 138.54 3.54 65-70 12.61
75 31.61 114.26 142.82 3.28 F0-75 21.12
80 78.15 109.41 145.88 3.06 75-80 29.94
85 74.99 104.99 148.73 2.86 80 -85 15.94
[0 72.10 100.94 151.41 2.68 85-90 10.32
a5 59,45 97.232 1532.94 2.53 90 - 95 7.43
100 67.00 93.80 156.33 2.39 95-100 572
105 54.73 90.62 158.58 2.26 100 -105 4.61
110 62.62 B87.67 160.74 2.15 105-110 .84
115 B0.6B6 84.93 162.78 2.05 110-115 3.28
120 58.83 82.37 164.73 1.95 115-120 2.86
125 57.12 79.97 166,60 1.87 120-125 2,53
130 55.51 77.72 168.29 1.79 125-130 2.26
135 54.00 75.60 170.11 1.72 130-135 2.05
140 52.58 73.61 171.76 1.65 135-140 1.87
145 51.23 71.73 173.34 1.59 140 -145 1.72
150 49.96 69.95 174.87 1.53 145- 150 1.59
155 48,76 68.26 176,35 1.48 150-155 1.48
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INFORME FINAL DE DISENO

HIETOGRAMA METODO DEL BLOQUE ALTERNO TR= 200 ANOS

. ESTACION SAN ANDRES
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INTERVALO DE TIEMPOD EN MINUTOS
Cadlculo del Blogue Alfernc para TR=200 afios
Estacion JAYAQUE BFCIO. FI PARAISO
8 _ Intensidad |, @ fundidad [Profundidad |INTERVALO|
g Intensidad Consu:leral?nd Acumulada | Incremental | DE TIEMPO LAMINA
[ (mmj/hr) |o el Cambic . {mm.)
=] L, (mm) (mm.) {min.)
[a] Climatico
5 190.99 190.99 15.92 15.92 0-5 0.80
10 167.62 167.62 27.94 12.02 5-10 0.88
15 149.55 149.55 27.39 9.45 10-15 0.97
20 135.12 125,13 45.04 7.66 15-20 1.07
25 123.26 123.36 51.40 6.35 20-25 1.20
30 113.55 113.55 56.77 5.37 25-320 1.26
35 105.24 105.24 61.29 4.62 30-35 1.55
40 98.12 98.12 65.41 4.02 35-40 1.80
45 91.94 91.94 68.96 2.54 40 -45 2.12
50 86.53 86.53 72.10 2.15 45 - 50 2.55
55 81.74 81.74 74.93 2.82 50 - 55 3.15
60 77.48 77.48 77.48 2.55 55-60 4.02
65 732.66 732.66 79.79 2.22 60 -65 5.37
70 70.21 70.21 81.91 2.12 65-70 7.660
75 67.09 67.09 83.86 1.95 70-75 12.02
80 64.24 64,24 85.65 1.80 75-80 15.92
85 61.64 651.64 87.32 1.67 80 -85 9.45
90 59.25 589,25 88.87 1.55 85-90 6.35
a5 57.04 57.04 Q0.32 1.45 Q0 -95 4.62
100 55.00 55.00 Ql1.67 1.26 95-100 3.54
105 53.11 53.11 92.94 1.27 100-105 2.82
110 51.35 51.35 94.14 1.20 105-110 2.32
115 49.71 49.71 95.28 1.12 110-115 1.95
120 48.17 48.17 96.25 1.07 115-120 1.67
125 46.74 46.74 97.37 1.02 120-125 1.45
130 45.38 45.38 98.33 0.97 125-130 1.27
135 44,11 44,11 99.25 0.92 130-135 1.13
140 42.91 42.91 100.13 0.88 135-140 1.02
145 41.78 41.78 100.97 0.84 140 -145 0.92
150 40.71 40.71 101.77 0.80 145-150 0.84
155 39.69 39.69 102.54 0.77 150-155 0.77
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INTERVALD DE TIEMPO EN MINUTOS

Hietogramas para un periodo de retorno de 100 Afios.

Calculo del Blogue Alterno para TR=100 afos
Estacion Santa Tecla - Procafé

6 ) Intensidad |, ¢ rdidad |Profundidad [INTERVALO|

E Intensidad ConSIderaljld Acumulada | Incremental | DE TIEMPO LAMINA
o (mmjhr) | o el Cambio . {(mm.)
2 L (mm) (mm.) (min.)

[a) Climatico

5 249,52 294,44 24,54 24.54 0-5 1,23
10 210.80 248.74 41.46 16.92 5-10 1.44
15 182.29 216.28 54.07 12.61 10-15 1.57
20 162.65 191.93 63.98 9.91 15-20 1.72
25 146.55 172.93 F2.05 208 20-25 1.90
30 133.60 157.65 78.82 6.77 25-30 2,13
35 122,95 145,08 84.62 5,80 30-35 2.42
40 114.01 134.53 89.69 5.06 35-40 2.79
45 106.40 125.55 94.16 4.47 40 - 45 3.29
50 99.83 117.80 98.16 4.00 45 - 50 4.00
55 94.09 111.03 101.78 3.62 50 - 55 5.08
60 89.04 105.07 105.07 3.29 55 - 50 6.77
65 84.56 99,78 108.09 3.02 60 - 55 9,91
70 80.55 95,04 110.88 2.79 65 - 70 16.92
75 76.93 90.78 113.47 2.59 70-75 24.54
80 73.66 86.92 115.89 2.42 75-80 12.61
85 70.68 #3.40 118.15 2.28 20 -85 208
20 67.96 80.19 120.28 2.13 85 - 90 5,80
95 65.45 77.24 122.29 2.01 90 - 95 4.47
100 52.15 74.51 124,19 1,90 95 - 100 162
105 51.01 72.00 125.99 1.80 100 - 105 3.02
110 59.03 59.66 127.71 1.72 105 - 110 2.59
115 57.19 67.49 129.35 1.64 110 - 115 2.26
120 55.47 65,46 130.91 1.57 115 - 120 2.01
125 53.865 63.56 132.41 1.50 120 - 125 1.80
130 52.35 51.78 133.85 1.44 125 - 130 1.64
135 50.93 50.10 135.23 1.38 130 - 135 1.50
140 49.60 58.53 136.56 1.33 135 - 140 1.28
145 48.24 57.04 137.85 1.28 140 - 145 1.28
150 47.15 55.63 129.08 1.24 145 -150 1.24
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HIETOGRAMA METODO DEL BLOQUE ALTERNO TR= 100 ANOS
ESTACION SANTA TECLA - PROCAFE
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Cdiculo del Blogue Alterno para TR=100 afios
Estacion Boguerdn
z Intensidad
o ) MeNSISEE | profundidad |Profundidad|INTERVALO| | .
[v] Intensidad |Considerand LAMINA
< .| Acumulada |Incremental | DE TIEMPO
[ (mmjhr) | o el Cambic . {mm.)
=] L. (mm) {mm.) (min.)
[a$ Climatico
5 330.70 290.23 32.52 32.52 0-5 1.63
10 215.92 254.79 42.47 9.95 5-10 1.71
15 168.27 198.56 49.64 7.17 10-15 1.80
20 140.98 166.26 55.45 5.81 15-20 1.90
25 122.90 145.03 60.43 4.97 20-25 2.01
30 109.87 129.64 04.82 4.29 25-320 2.15
35 949.93 117.92 68.79 3.96 30-35 2.32
40 92.05 108.62 72.41 2.63 35-40 2.53
45 85.62 101.03 75.77 3.26 40 - 45 2.79
50 80.25 94.69 78.91 2.14 45 - 50 3.14
55 75.68 89.30 81.86 2.95 50 -55 3.63
60 71.74 84.65 84.65 2.79 55 -60 4.39
65 68.29 80.58 87.30 2.65 60 - 65 5.81
70 65.25 76.99 89.82 2.53 65-70 9.95
75 62.54 73.79 92.24 2.42 70-75 32.52
a0 60.10 70.92 94.56 2.32 75-80 7.7
85 57.90 68.332 96.80 2.23 80 -85 4.97
[0 55.90 65.97 98.95 2.15 85-390 3.96
85 54.08 £53.81 101.02 2.08 a0 -395 3.36
100 52.40 651.82 102.05 2.01 95-100 2.95
105 50.85 £60.00 105.00 1.95 100 - 105 2.65
110 49.41 58.31 106.90 1.90 105-110 2.42
115 48.08 56.74 108.74 1.85 110-115 2.23
120 46,84 55.27 110.54 1.80 115-120 2.08
125 45.68 53.90 112.29 1.75 120-125 1.95
130 44.59 52.61 114.00 1.71 125-130 1.85
135 42.57 51.41 115.67 1.67 130-135 1.75
140 42.60 50.27 117.20 1.63 135-140 1.67
145 41.69 49.20 118.89 1.60 140 - 145 1.60
150 40.83 48.18 120.46 1.56 145-150 1.56
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HIETOGRAMA METODO DEL BLOQUE ALTERNO TR=100 ANOS
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INTERVALO DE TIEMPO EN MINUTOS

Cadlculo def Blogue Afterno para TR=100 afios
Estacion SAN ANDRES

& ) Imtensidad | ¢ indidad |Profundidad |INTERVALO|
g Intensidad Con5|dera|j|d Acumulada [Incremental | DE TIEMPO LAMINA
o (mmfhr) | o el Cambio . (mm.)
2 Climético (mm) (mm.) (min.)

5 241.44 284.90 23.74 23.74 0-5 1.27
10 205.30 242.26 40.38 16.63 5-10 1.37
15 179.23 211.50 52.87 12.50 10-15 1.50
20 159.47 188.18 62.73 9.85 15-20 1.65
25 143.93 169.84 70.77 8.04 20-25 1.84
30 131.37 155.02 77.51 6.74 25-30 2.06
35 120.99 142.76 83.28 5.77 30-35 2.35
40 112.25 132.45 88.30 5.02 35-40 2.73
45 104.78 123.64 92.73 4.432 40 - 45 3.24
50 98.33 116.02 96.69 3.96 45 - 50 2.96
55 92.68 109.37 100.25 3.56 50-55 5.02
60 87.70 103.49 103.49 3.24 55- 60 6.74
65 83.28 a8.27 106.46 2.97 60 - 65 9.85
70 79.31 93.59 109.19 2.73 65 -70 16.63
75 75.74 80.37 111.72 2.53 70-75 23.74
20 72.50 85.55 114.07 2.35 75-80 12.50
85 69.55 82.07 116.27 2.20 80 -85 2.04
ag 66.86 78.89 118.33 2.06 85-90 5.77
95 54.38 75.96 120.28 1.94 90-95 4.43
100 52.09 73.27 122.11 1.84 95-100 3.56
105 59.98 70.77 123.85 1.74 100 - 105 2.97
110 58.01 68.46 125.50 1.65 105-110 2.53
115 56.19 66.20 127.07 1.57 110-115 2.20
120 54.48 64.29 128.57 1.50 115-120 1.94
125 52.28 62.40 130.01 1.43 120-125 1.74
130 51.39 60.64 121.38 1.27 125-120 1.57
135 49.98 58.98 132.69 1.22 130-135 1.43
140 48.65 57.41 133.96 1.27 135-140 1.32
145 47.40 55.94 135.18 1.22 140 - 145 1.22
150 46.22 54.54 136.35 1.17 145 - 150 1.17
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Cadlculo def Blogue Afterno para TR=100 afios
Estacion BFCIO. ATEOS
E ) Intensidad |, ¢ ndidad |Profundidad |INTERVALO|
g Intensidad Con5|dera|?|d Acumulada | Incremental | DE TIEMPO LAMINA
[ (mmjhr) |o el Cambio . (mm.)
2 Climatico | ™™ (mm.) (min.)
5 198.60 234.35 19.53 19.53 a-5 1.24
10 162.90 192.40 32.23 12.70 5-10 1.32
15 140.74 166.07 41.52 9.28 10-15 1.42
20 124.04 146.37 48.79 7.27 15 - 20 1.53
25 111.36 131.41 54.75 5.95 20- 25 1.67
30 101.36 119.60 59,80 5.05 25 - 30 1.83
35 93.24 110.03 64.18 4.38 30 - 35 2.04
40 26.50 102.07 58.05 3.87 35 - 40) 2.30
a5 80,81 95,36 71.52 3.47 40-45 2.55
50 75.92 89.59 74.66 3.14 45 - 50 3.14
55 71.68 841.58 77.54 2.88 50 - 55 3.87
60 57.96 80.19 80.19 2.65 55 - 6i) 5.05
65 64,66 75,30 82.65 2.46 60 - 65 7.27
70 6171 72.82 84.96 2.30 65 - 70 12.70
75 59.06 69.69 87.12 2.16 70-75 16.53
20 56.67 66.57 89.16 2.04 75 - 80 9.28
85 54,49 64,30 91.09 1.93 80 - 85 5,96
S0 52.50 61.95 92.92 1.83 85-490 4.38
95 50.67 59.79 94.56 1.75 90 - 65 3.47
100 48.98 57.80 95.33 1.67 95 - 100 2.88
105 47.42 55.96 97.93 1.60 100 - 105 2.46
110 45.97 54.25 99.46 1.53 105 - 110 2.16
115 44,63 52.66 100.93 1.47 110- 115 1.93
120 43.37 51,17 102.35 1.42 115 - 120 1.75
125 42.19 49.78 103.72 1.37 120-125 1.60
130 41.08 48,48 105.04 1.32 125 - 130 1.47
135 40.05 47.25 106.32 1.28 130-135 1.37
140 39,07 465,10 107.56 1.24 135 - 140 1.28
145 3814 45.01 108.76 1.20 140 - 145 1.20
150 37.26 43.97 109.93 1.17 145 - 150 1.17
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14.4 Poligono de Thiessen.

Para determinar el numero de estaciones que tiene influencia en cada subcuenca
del proyecto, se utilizé el método del poligono de Thiessen. Es un método para
determinar que estacion pluviografica o pluviométrica de las estaciones
seleccionadas tienen influencia en cada una de las subcuencas y ponderar en cada
subcuenca dicha influencia.

En general, la altura de lluvia o la intensidad de lluvia, que cae en un sitio dado
difieren de la que cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Asi, los
datos de las estaciones meteoroldgicas son lluvias puntuales, es decir, la que se
produce en el punto en que esta instalada dicha estacién y para calcular la lluvia o
la intensidad promedio en la cuenca o una subcuenca, se utilizé el método del
poligono de Thiessen,

Este método consiste en:

» Unir mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mas proximas entre si. Con ello se forman triangulos en cuyos
vértices estan las estaciones pluviométricas.

» Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por geometria
elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran en un
solo punto.

» Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso
anterior, que forman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos,
en parte por las divisorias de la cuenca. El area encerrada por los poligonos
de Thiessen y las divisorias sera el area de influencia de la estacion
correspondiente.
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» Laintensidad Ponderada, se calcula entonces como un promedio pesado de
las precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area
de influencia correspondiente:

1
|p= ATZIAilpl
Donde:

e Aies el area de influencia de la estacion i y At es el area total de la cuenca.
¢ |, Es la intensidad de lluvia en la estacidon considerada.
En la siguiente tabla se presenta el caculo de los pesos ponderados de las
estaciones selecionadas en las diferentes subcuencas.

Tabla 3: Cuadro de Calculo del poligono de Thiessen.

POLIGONOS DE THIESSEN
DESCRIPCION Y UBICACION CARACTERISTICAS INFLUENCIA DE ESTACIONES
Sub Area ARMENIA SAN ANDRES ATEOS JAYAQUE BFCIO. | SANTA TECLA- BOQUERON
.| Cuenca ) EL PARAISO PROCAFE
Obra N ° Cuenca Rio f Qda. Area Area Area Area Area Area
N° n’ km® . ; % ; % ; % 2 % 2 %
m m m m m m
C2-51 RIO AGUA AMARILLA | 3910913 | 3.911 492050 | 0.126 | 1813131 | 0.464 1605404 | 0.410
| o C2-52 RIC PANTANG 5778657 | 5779 33626 | 0.006 | 1935222 | 0.335 3308310 | 0.659
C2-53 | BARRANCAEL ARENAL | 5425457 | 5.425 198513 | 0.037 5226344 | 0.963
C2-54 QDA. DE ARENA, 1563247 | 1.563 116063 | 0.074 1447184 | 0.926
2 3 SIN NOMBRE 652462 | 0852 254730 | 0.380 | 397733 | 0.610
06-51 RI0 BELEN 549009285 | 5492 20309 | 0.005 | 4767654  0.868 2014394 0.001 | 692415 | 0.126
3 6 06-52 ZAMJON COLORADO | 479323546 | 4793 4793235 | 1.000
06-53 QDA EL BAMBU | 650353153 | 6504 1172661 | 0.180 | 5330870 | 0.820
cs RIOLOSPATOS 1 | 393184000 3832 3631840 | 1.000
5 12 RIOLOSPATOS2 | 1524004 47 1524 1524004 | 1.000
C14-51 RIO COLON 5314957 | 5315 5314957 | 1.000
C14-52 QDA CUYAGUALD 3216607 | 3217 2462714 0.768 679555 |0.211 | 74335 | 0.023
6 Ci4 C14-53 | ZANJON DE MALACARA| 14668034 | 14.668 6075673 | 0.414 | 2249007 | 0153 | 6343355 | 0.432
C14-84 | ZANJOM LAHUESERA | 7748332 | 7749 6354382 | 0.824 | 1364951 | 0.176
C14-55 RIOLOS CHORROS | 23078548 23579 22004993 0.945 1273556 | 0.065

Los resultados presentados en la Tabla 13 corresponden a las influencias de cada
estacion respecto a cada una de las subcuencas, dicha influencia es expresada en
porcentaje, las subcuencas pueden estar influenciadas por una o varias estaciones
en el caso de que fuese una, seria el 100 % de afectacion, en el caso de ser varias
cada una tiene un porcentaje fraccionado el cual al realizar la sumatoria representa
el 100%. De esta misma manera en la modelacion con el software HECHMS, son
insertadas todas las estaciones y a cada una se le asigna el porcentaje o peso sobre
cada subcuenca. Dentro del componente (Meteorologic Model Manager-
precipitation-Gage Weights) o pluviégrafo por peso.

1.5 Método del USSCS para la determinacién del Numero de Curva CN.

Para el calculo de la escorrentia se utiliza el Método del Numero de Curva,
elaborado por el U.S. Soil Conservation Service y que se basa en la estimacion
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directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada, a partir de las
caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal.

Este método propone una clasificacion de los llamados complejos hidrologicos
suelo—vegetacion, a los que se asigna una capacidad de infiltracién, o, mejor dicho,
un comportamiento ante la precipitacion. Se supone que cada uno de los complejos
suelo—vegetacion se comporta de una misma forma frente a la infiltracion.

En un complejo suelo—vegetacion totalmente impermeable toda la precipitacion se
convierte en escorrentia superficial. Por el contrario, un complejo totalmente
permeable no daria escorrentia fuera cual fuera el valor de la precipitacion. Entre
estos dos casos extremos se pueden tener infinitas respuestas de escorrentia
superficial ante una precipitacion, segun el tipo de asociacién suelo—vegetacion.

A cada tipo de complejo suelo—vegetacion se le asigna un valor, llamado Numero
de Curva o Numero Hidroldgico, que define sus condiciones hidrolégicas y que viene
condicionado ademas por las condiciones antecedentes de humedad.

Los antecedentes de humedad oscilan entre condicion | (suelo seco) y condicion
(suelo humedo), siendo la condicion Il representativa de un grado de humedad
normal o intermedio del suelo.

La determinacion del numero de curva se realiza mediante una tabla de doble
entrada, que se acompafa a continuacion, en la cual una de las variables esta
constituida por el uso y tratamiento del suelo, y la otra por el tipo de suelo
hidrologico.

La tabla de numeros de curva para varios usos de suelos en condiciones
antecedentes de humedad Il, se presenta en el libro Hidrologia Aplicada de Ven Te
Chow (capitulo 5, pagina 154). En la siguiente tabla se presenta algunos valores de
CN, que también se incluyen algunos valores propuestos en el estudio realizado por
el Ing. Carlos Ventura Montenegro para Los Puentes sobre el rio San Antonio en la
carretera del Litoral y para el puente Sobre rio Acahuapa en el departamento de
San Vicente, para areas con cultivos combinados de pastizales, cereales y areas
urbanas de baja densidad.

Tabla 4: Numero de las curvas de escorrentia para complejos hidrolégicos de tierras (para cuencas de

condicion Il
GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B (o] D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 2 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
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GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO

A B Cc D
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones optimas 39 61 74 80
Pastizales con cultivos de Cereales’ 49 69 79 84
Zonas Residenciales de Alta Densidad ” 85 90 92
Zona Residencial de Baja Densidad? 71 79 84 86
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta media 35 60 73 79
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, cementerios. Etc. Optimas condiciones: 39 61 74 80
cubierta de pasto en el 75% o mas
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75 % 49 69 & 84
Calles y carreteras pavimentadas, con alcantarillas y cunetas 98 98 98 98

En lo que respecta al tipo de suelo hidrologico se distinguen cuatro grupos para
indicar la cantidad de agua que es capaz de absorber al término de una tormenta
de larga duracién, suponiendo una humectacion previa y la posibilidad de
esponjamiento y sin contar con la proteccidén de la vegetacién. Los cuatro grupos
son:

» Grupo A: es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que
presentan mayor permeabilidad, incluso cuando estan saturados.
Comprenden los terrenos profundos, sueltos, con predominio de arena o
grava y con muy poco limo o arcilla (arenosos, arenosos—limosos, loes, etc.).

» Grupo B: incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan
saturados, comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los
del Grupo A, aquellos otros de textura franco—arenosa de mediana
profundidad y los francos profundos.

» Grupo C: incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando estan
saturados, por presentar un estrato impermeable que dificulta la infiltracion o
porque, en conjunto, su textura es franco—arcillosa o arcillosa.

» Grupo D: es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que
presentan gran impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos
profundos con alto grado de tumefaccion, los terrenos que presentan en la

1 Informe de Estudio hidrolégico del Puente sobre el rio San Antonio, Carretera de El Litoral, Ing. Carlos Ventura Montenegro 2014, Proyecto AID — MOP

reconstruccion de Obras Tormenta Tropical IDA.
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superficie o cerca de la misma una capa de arcilla muy impermeable y
aquellos otros con subsuelo muy impermeable préximo a la superficie.

1.5.1 Metodologia de ARGIS para el calculo del CN Ponderado.

Para ponderar los diferentes valores de CN, de acuerdo al tipo de uso de suelos,
los cuales se adoptaron de la base de datos (archivos shape) elaborados por el
MARN y la geologia de la zona de estudio es necesaria la informacion geoldgica,
que corresponde al Mapa Geolégico de la Republica de El Salvador, editado por la
mision geoldgica alemana, a escala 1:100.000, en formato digital (tipo shape). Con
la cuenca se recortan los tipos de suelos geolégicos presentes en la zona hace la
clasificacion y descripcidon de los mismo y presenta la clasificacion de la
permeabilidad.

En la siguiente figura, se presenta un esquema de los pasos de calculo para la
ponderacién de CN que internamente realiza el programa ArcGis.

EHEE B

AT TN

Figura No. 8: Esquema de metodologia de calculo de CN de las cuencas del proyecto

En la Tabla 5, se presenta la tabla de calculo de la ponderacién de los valores del
numero de curva para cada subcuenca
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Tabla 5: Cuadro de céalculo del Nomero de curva Ponderado

DETERMINACION DE CN Il

DESCRIPCION Y UBICACION CARACTERISTICAS GEOLOGIA ¥ USOS DE SUELOS
Sub Area Perimatro e = i Area = ™ - o Numero de
c > @ = = 2 1
Obra N° u:‘:u:a Cuenca Estacish Rio i Qda. g g 2 Uso de Suelos Arg: Total £ = = & | Curva (C_:N m
N° m? km® m km s 3 m m? 3 5 = 5 Arcgis
= S
-4
1+090 | RIO AGUA AMARILLA | 16678274.82 |16.678| 25171 25171 44.93
Zonas Comerciales o 7rree 0.027 81 220
Mosaico de Culfives v 989085 0345 39 [ 1347
Teiido Urbane Discontinue | 483897 0.169 57 | 963
A 54 Tejido Urbano Precario 145741 | 2884742 | 0.052 282 | 4214
o Caria de Azucar 37894 0013 62 082
G2-31 RIO AGUA AMARILLA 391091317 | 3911 20242 20242 Teiido Urbano Continuo 268254 0.094 61 571 45 60
Cafe 858101 0.300 25 | 7.439
A 83 Cafe 628955 | 628958 1.000 25 [ 2500 2500
B 82 afe gégg? L 32496 aggg gg 5259070 55.00
- Mosgaico de Cultivos v
A | 9F Cafia de Azucar degaze | BV aoos | B> |srom 9020
Iosaico de Culfivos v 227022 ¥ 0.068 39 | 265
Teiido Urbano Continuo 1722877 0515 61 [ 3142
Zonas Comerciales o 23893 0.007 31 057
A S4 | Tejido Urbane Discontinue | 37101 | 3344070 [ 0.011 | 57 | 0.63 | 51.40
P Terrenas Principalmente 14862 0004 | 62 | 028
G2-52 RIO PANTANG SFF8657.50 | 5FF9 17853 |17.853 Cafia de Azucar 541316 0162 62 | 1004 4863
v ot s oo 80 s S | 51 40
eiido Urbano Continuo
A | s Café 2332077 | 2429867 aogs | o5 | Z40s 2999
B 52 Cafe 231 2318 1.000 55 | 55.00 | 5500
A aF Cafia de Azucar 8403 3403 1.000 62 | 8200 | 82.00
Terrenos Principalmente 37645 F 0.058 71 415
B S5 Bosque Siempre Verdes | 438935 | 643698 | 0682 | 55 | 3750 | 5594
afe 167118 0.260 o5 | 1428
A a4 Mosaico de Gultivos v 180523 | 444650 | 0.428 39 [ 1671 5y
G2-53 BARRANGA EL ARENAL | 542545685 5425 170355 |17.055 Cafe 254130 0572 25 | 1429 4173
Bosque Siempre Verdes 174634 0054 | 25 135
A S3 . Café 30969781163 3241798 g ggg gg 2035?05 25.00
osgue Siempre Verdes
5| % afé 1088526 | 1995308 aagr | &5 sds0 9500
Tejido Urbano Precario 153229 0314 54 | 1694
A S4 Mosaico de Cultivos v 201340 @ 488454 0412 39 | 1608 3987
G2-54 QDA DE ARENA 1563247 28 | 1563 | 9330 | 9.330 T o 13386875 1) gé: gg 1698153
- ejido Urbano Precario 4370
| Temout R AR R
ejido Urbano Precario
L Café Fesdrz | 20031 005y | 85 | 5154 9994
1+090 RIO BELEN 1878905984 | 16.789 20205 |29 205 46.53
Mosaico de Cullivos v 125854 0023 | 39 | 091
Zonas Comerciales o 114912 0.021 21 173
Terrenos Principalmente | 1387147 0254 62 [ 1572
B . A sS4 Arboles Frutales 58506 | 5392939 | 0010 25 | 028 | 5988
G2-31 RIO BELEM 549229285 | 5492 15463 15463 Caria de Azucar 863713 0.160 62 993 5877
Teiido Urbane Continuo | 2705278 0502 | B1 [ 3060
e e A
- osaico de Cultivos v
A | QF Caria de Azucar 80505 | 99954 st [ e (soom 78
- B Terrenos Principalmente 7398 0046 | 71 324
B 55 Bosaue S\émfpr‘e Verdes 131955%'818 162195 g ;3; gg ?g gg 5573
= 4 afe
G2-52 ZANJON GOLORADC 479323546 | 4793 13514 13514 A a4 Cafe 86451 86451 1000 55 (2500 [ 25.00 40.18
A S3 Café 1870994 | 1870994 1.000 25 | 2500 2500
B 52 Caife 2673595 2673595 1.000 55 | 5500 5500
Terrenos Principalmente 8532 0025 | 71 178
B 85 Bosque Siempre Verdes 165808 | 340510 | 0.487 55 | 2678 | 5540
Teiido Urbans ey nier [ 8 TR
- | eiido Urbano Continuo
C2-33 QDA EL BAMBL B50353153 6504 14956 14956 A S4 T Cafe 172?1%7 189789 g gég g? %31547 2705 4063
eiido Urbano Continuo
A | S8 Café orisees 2724930 oags | 25 |zdod 2508
B S2 Cafe 3248702 3248702 1.000 55 | 5500 5500
Mosgaico de Cullivos v 92056 0.031 39 121
Terrenos Principalmente | 1031480 0346 | 62 [ 2147
~ A sS4 Arboles Frutales 260620 | 2978081 | 0.088 25 | 219 | 5781
3 c8 2+840 RIO LOS PATOS 1 393184000 | 3.932 11497 | 11,497 Cafia de Azucar 866358 0291 62 | 18.04 5227
. 1t =
) osaico de Cultives v
A aF Cafia de Azucar 320976 953749 0337 62 | 2087 46.74
44737 RIO GOLON 54227508.45 | 54.228 | 49297 49297 52.72
A 54 Cafe 1869 1889 1.000 25 [ 2500 [ 2500
Terr%nqs Principalmente ég%g%g g ggé ;1 2316805
B B3 ang ar 2997331 7100
- i A Teiido Urbano Continuo 1537751 0513 75 | 3848
C14-51 RID COLOM 5314987 32 | 5315 19362 | 19362 i 365053 0128 =5 | 707 4987
Mosaico de Cultivos v 802134 0.3468 39 [ 1351
A aF Teijido Urbano Continuo 963753 2315768 0416 61 | 2539 5362
Cafia de Azucar 549880 237 | B2 | 1472
Terr%nqs Principalmente 1;9% 3882 g% 8 3%
aria de Azucar
A 84 1 Taiido Urbano Continue | 1951785 | 2993777 " ngas | 61 |57 6u | 5958
c14-82 QDA CUYAGUALO 321660654 | 3217 12299 12209 Café 82182 0.040 25 1.00 5751
Granos Basicos 126011 0.109 B2 | 678
A 53 Teiido Urbano Continuo 845509 | 1152828 | 0.733 B1 | 4474 5545
Cafe 181310 0157 25 | 393
Café 952181 0196 25 490
Gafia de Azucar 120890 0025 | 62 154
Granos Basicos 919705 0183 G2 [ 1173
A 84 osaico de Culives v | dgraes | *892932 o0z |55 | 3ag S92
Teiido Urbano Continuo 2357965 0.485 61 | 2958
Terrenos Principalmente 14723 0003 | 82 | 019
Granos Basicos 266744 0252 62 | 1561
. A 53 Teiido Urbano Continuo 790509 | 1059368  0.748 B1 [ 4552 6125
C14-83 ZANJON DE MALACARA | 14868034 17 | 14.668 20847 20647 Terrenos Principalmente 2115 0.002 62 | 0.12 56.21
B c3 Cafeé 2659281 2659281 1.000 55 | 5500 5500
Mogaico de Cultives v 7017 0.003 | 61 019
B | Cafe 2290044 2909982 oogr | S5 [mdes B2
Cafe 23883769 0763 55 | 4197
5 C14 Granos Basicos 414617 0.110 71
B B3 Iosaico de Cullivos v 361683 | 3779481 | 0.096 e1 584 | 5788
Teiido Urbano Continuo 24245 0.008 75 | 048
Terrenos Principalmente ?g;gg g?gg g% 1107595
Bosque Siempre Verdes
5 5 Cafe segse | 2107 “oeoe | 55 | 4aas O W0
e W RS R
A 83 elido Jrbano Loniinuo 2403364 33907
- 5 Terrenocs Principalmente | 403050 0168 | 62 | 1040
C14-54 ZANJON LA HUESERA | 774933221 7749 17000 17 000 T Café 11821165007‘;5 g égg 5? 1186849 5433
efrenos Principalmente
B 82 Café 51146]22198 5261802 g %;g ;g g; jg 5537
Teiido Urbano Continuo
5 B3 | Terrenos Principaiments | 1039 | 290 gs04 | 71 (3581 (2%
Terrenocs Principalmente 9239 0027 | 71 1.94
B 85 Bosque Siempre Verdes 239329 | 337409 0709 55 [ 3901 | 5544
Caife 58841 0.263 55 [ 1448
Teijido Urbano Continuo 54368 0050 | 61
A sS4 Terrenos Princibalmente 3101 1094651 | 0.003 | 82 | 018 | 2691
Cafe 1038682 0947 25 | 2368
Granos Basicos 19798 0.002 62 | 012
Teijido Urbano Continuo 3162310 0.301 61 1837
A 33 10488967 36.24
- i Terrenos Principalmente 93328 0008 | B2 [ 055
C14-85 RIO LOS CHORROS 2327854820 23270 29122 29122 T Cafe 75%2220 3%82 ;g 1074280 4570
eiido Urbano Gontinuo
5 | %2 Cale 3518130 5939582 gagq | 55 [sies 513
B c3 Café 54847 54847 1.000 55 | 5500 | 5500
Teiido Urbano Continuo 37157 0.008 75 | 042
B B3 Terrenos Principalmente 122179 | 8852177 | 0.018 71 130 | 5544
Cafe 6492841 0.978 55 | 5368
Teijido Urbano Continuo 386262 0.299 61 1825
A | B Cafe Sodrrs | 1291034 79701 |25 1752 BT
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Para considerar la condicion de humedad precedente (CN IlI), se utilizé la siguiente
expresion

23CN(II)

CN(II) = 10+013CN(ID)

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores de los numeros de curva
con la condicién de humedad precedente.

Tabla 6: Cuadro Resumen de valores de Niumero de Curva CN para la condicion de humedad

precedente.
DESCRIPCION Y UBICACION
Sub Numero de Numero de
u
G Curva {(CN Il
uer:ca Cuenca Rio / Qda. ( . ) Curva (CN 1II)
N Arcgis
NO

C2-51 | RIO AGUA AMARILLA 45 70 £5.54
o C2-52 RIO PAMTANO 4869 £8.58
C2-53 | BARRAMCA EL ARENAL 4173 62,23
C2-54 QDA DE ARENA 4370 £4.09
CB-51 IO BELEN 58.77 76.63
Ch 0652 | ZANJON COLORADG 4018 60.71
CH-53 QDA. EL BANMEBL 4063 £1.15
Ca RiO LOS PATOS 1 5227 71.58
Ri0 COLON §2.72 71.95
C14-51 RIO COLON 49 87 £9.50
Cid | C14-52 | QDA CUYAGUALO 5751 7560
C14-53 | ZANJON DE MALACARA 56.21 74.70
C14-54 | ZAMNJOM LA HUESERA 5433 7303
C14-55 | RIOLOS CHORROS 4570 £5.94

1.6  Método del USSCS para la determinacién de las Abstracciones Iniciales.

El U.S. Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para calcular las
abstracciones de la precipitaciéon de una tormenta. Para la tormenta como un todo,
la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor
o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de
precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no
ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la.
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Intensidad de precipitacion

v

Tiempo

Figura No. 9: Variables en el método de abstracciones de precipitacion del U.S.S.C.S. la = abstraccion inicial,
Pe = exceso de precipitacion, Fa = abstraccion continuad, P = precipitacion total.

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes de
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial
es P-la. La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos
cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Fop R

S P-1,

Del principio de continuidad de la precipitacién:

P=PFP +1, +F
Combinando las ecuaciones anteriores, y resolviendo para Pe se encuentra:
P-1,)
p = (P10
P—-1,+S

Esta es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta, utilizando el método del SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales
pequenas, se desarrollé una relacién empirica:

la=0.2S

Con base en esto, la ecuacién de la precipitacion efectiva queda:
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(P -02x5)>
* P+08xS

Enla que Py S, estan expresadas en pulgadas. Esta férmula es valida para:
P =0.2S;si (P-0.25) <0, entonces Pe = 0.

Ya que la maxima retencion potencial varia ampliamente, es mas apropiado
expresarla en términos del numero de curva de escorrentia CN, un entero que varia
en el rango de 1 a 100, de la siguiente forma:

5= 2900 554
CN

En la que CN es el numero de curva de escorrentia (adimensional), y S estan en
mm. Para CN=100, S=0; y para CN=1, S=25146 mm.

Tabla 7: Valores de abstracciones iniciales para las subcuencas del proyecto

DESCRIPCION Y UBICACION
Sub Numero de Numero de Abstraccion
C Curva (CN Il Inicial {LA.

UENCa - enca Rio / Qda. CNI T o orva v (A2
N° N Arcgis {mm.)
C2-81 | RO AGUA AMARILLA 4560 65.84 085 354
o Co-52 RIO PANTAMO 4869 68.58 03074
C2-53 | BARRAMCA EL ARENAL H73 62.23 30837
Co-54 QDA DE ARENA 4370 64.09 28 450
CB-81 R0 BELEM 5877 76.63 15,495
06 CB-52 | ZANJON COLORADO 40.18 60.71 32880
CB-53 QDA EL BAMBU 4083 61.15 32088
c8 RiO LOS PATOS 1 5227 71.58 20166
Ri0 COLON 52.72 71.95 19.804
C14-51 RIO COLON 49,57 69.59 22201
C14 | C14-52 | QDA CUYAGUALO 57 51 75.69 16316
C14-83 |ZANJON DE MALACARA 56,21 7470 17207
C14-84 | ZANJON LA HUESERA 5433 7323 18566
C14-85 | RIOLOS CHORROS 4570 65.04 o5 244

1.7 TRANSITO DE AVENIDAS.

El transito de caudales, es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud
del caudal (es decir, el hidrograma de caudal) en un punto determinado de un curso
de agua utilizando hidrogramas. En un sentido mas amplio, el transito puede
considerarse como un analisis para seguir el caudal a través de un sistema
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hidrolégico. Existen varios métodos para calcular el transito de avenidas en un
cauce natural como son el método de Runge-Kutta y el método de Muskingum; en
el presente estudio el método a aplicar es el método de Muskingum.

1.71 Método de Muskingum.

El Método de Muskingum, es un método de transito hidrolégico que se usa
comunmente para manejar relaciones caudal-almacenamiento variable. Es un
método que modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un canal natural
mediante la combinacion del almacenamiento de cufia y prisma. Durante el avance
de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida.
Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada,
resultando una cuia negativa. Adicionalmente existe un almacenamiento por prisma
que esta formado por un volumen de seccion transversal constante a lo largo de la
longitud del cauce.

La informacion sobre el transito de los caudales a través de canales naturales para
el método escogido para calcular de dicho transito a través de las diferentes
subcuencas hasta llegar al punto donde se proyecta emplazar el puente proyectado,
es el de Muskingum. Los parametros necesarios para este método son:

K: constante temporal o coeficiente de almacenamiento, su valor oscila
entre 0.1 y 100 horas.

X: coeficiente de forma del cauce. Factor de ponderacién adimensional
que depende de la forma de almacenamiento en cuia. Su valor oscila
entre 0y 0.5.

Numero de subtramo: su valor puede variar entre 1y 100.

El factor K es el mas sensible del método y el mas dificil de asignar dado que es
una estimacion del tiempo de desplazamiento de la onda dentro del tramo del cauce.

Los coeficientes Ky X no son constantes, sino que varian con el caudal circulante
en cada momento, siendo mucho mas apreciable la variacion de K que la de X, por
lo que algunos autores proponen considerar este ultimo parametro constante, con
valor entre 0 y 0.3 para cauces naturales.

En la practica también se suele considerar constante el valor de K, dado que para
su calculo se precisa tener, en cada momento, una buena informacion de la
geometria del cauce, que no siempre es posible.
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Para la determinacion de estos factores algunas publicaciones proponen la
utilizaciéon de las siguientes formulas:

K_L X=05l1-— 9
Vv B-j-V-L

Siendo:

AN

L= longitud tramo (m)

V = velocidad media del flujo (m/s)
Q = caudal medio circulante (m?/s)
B = ancho medio del cauce

j = pendiente del lecho (m/m)

AN N NN

En la siguiente tabla se presenta el calculo de los datos de entrada que se utilizaron
en el calculo de transito de avenidas, las subcuencas que no se han considerado.

Tabla 8: Célculo de datos de entrada para el transito de avenidas

DESGRIPCION Y UBICACION RACTERISTIC | oo veLocioap | VELOUIDAD
cuenca 5P Area  SUBCUENGA | o= ' HONDA K AT Ne X
ne  Cuenca Rio f Qda. ASOGIADA fty | CINEMATICA | [HORAS] [min] |SUBTRAMOS
Ne i [Km)] [Kmih]
C2-81 | RIOAGUAAMARILLA | 331001317 573 5.0 983 0749 5 7 0.20
o | G282 RIO PANTANG 5778657 50 821 7,63 13,05 0,665 5 8 0.20
C2-53 | BARRANCAEL ARENAL | 5425456 65 £.98 1061 1768 0399 5 6 020
C2-84 | QDA DEARENA | 1583247.20 342 6.60 1133 0206 5 4 0.20
CB-51 RIO BELEN 5492092 85 8.49 567 978 1.459 5 10 0.20
OB | (652 | ZAMJONCOLORADO | 4793235 46 621 9.39 1565 028 5 5 020
0583 | QDA ELBAMBU | 650353153 641 962 16.03 029 5 5 0.20
8 RIOLOSPATOS1 | 3831840.00 az7 467 7.78 062 5 7 0.20
1434 RIO COLGN 5314087 32 765 517 862 185 10 5 0.20
Cl4-82 | QDA CUYAGUALO | 3218605 54 606 £.09 10.15 081 10 4 0.20
C14 | C14-83 ZAMJON DE MALACARA | 1466803417 983 8.19 1365 071 10 4 0.20
C14-84 | ZANJON LAHUESERA | 774933221 689 851 14.18 039 10 3 020
Cl4-85  RIOLOS CHORROS | 2307854820 1126 8.69 1482 072 10 5 0.20

Método Hidrolégico Considerado en el Calculo de Caudales.

Para el presente estudio se utilizé el método de transformacion lluvia - escorrentia,
para lo cual se empledé el paquete computacional HEC-HMS, (Hydrologic
Engineering Center's - Hydrologic Modeling System), desarrollado por el U.S. Army
Corps of Engineer es un programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal y
semidistribuido desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca
o varias subcuencas. Es un programa de simulacion hidrolégica tipo evento, lineal
y semidistribuido desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca
0 varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de diferentes
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condiciones de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y transformacion en
escorrentia directa.

Los resultados arrojados por HEC-HMS permiten:

Dimensionar obras de control de inundaciones, lagunas de amortiguamiento de crecientes y
embalses.

Establecer dimensiones preliminares de sumideros, alcantarillas viales y sistemas de drenaje
pluvial.

Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la transformacién del uso de los
suelos en cuencas rurales y urbanas.
El programa incluye una interfaz grafica para el usuario (GUI) que le permite
introducir la informacién necesaria para una simulacion, manejar los componentes
de analisis hidrolégico a través de modulos integrados, y obtener respuestas
graficas o tabuladas de facil comprension e impresion. El documento de ayuda
incorporado en el programa aclara la utilizacion de las opciones del programa.

Los archivos de extension DSS (Data Storage System) se utilizan para almacenary
trabajar con series de tiempo, funciones emparejadas y datos de grilla en una forma
muy transparente para el usuario.

Para el desarrollo se emplean los siguientes algoritmos matematicos:

Funcién de Produccion: Método del coeficiente CN-SCS.

Funcion de Transferencia: Método del Hidrograma Unitario del SCS.

El paso de calculo del modelo es estimado considerando entre 1/3 y 1/5 del tiempo
al pico (estimandose este como aproximadamente el 70 % del Tc estimado para la
cuenca).

La informacion que necesita dicho programa esta relacionada directamente con los
métodos de calculo que maneja. Existen cinco grupos basicos de informacioén que
deben suministrarse a HMS- HEC para la generaciéon de los hidrogramas de
avenida. A continuacion, se indica el método seleccionado para cada uno de estos
grupos.

» Informacion sobre la precipitacion histérica o de disefio: el método
seleccionado para el caso que nos ocupa es el hietograma especificado por
el usuario (“User Hyetograph”), en el que a cada subcuenca le corresponde
un hietograma preparado previamente.

» Informacién sobre las condiciones de humedad de suelo: el método elegido
es el del Numero de Curva.
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» Informacion sobre la morfometria de las subcuencas: las caracteristicas
morfométricas a considerar son: area de las subcuencas, longitud y
pendiente del cauce, y tiempo de concentracion.

» Informacion hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en
escorrentia: el método seleccionado es el del Hidrograma Unitario del SCS.
Este método requiere esencialmente tres parametros:

<

Valor del nidmero de curva CN

<

Valor del Lag.

<\

Hietogramas de precipitacion.

» Informacion de los factores caracteristicos de la cuencas y subcuencas para
el transito de avenidas, por el método de Muskingum; como son los valores
de Ky X.

El dato de entrada en primer lugar, el valor del area de la cuenca en kildmetro
cuadrado, en la siguiente figura se muestra un ejemplo de la ventana de entrada
para el valor antes mencionado para la subcuenca Agua Amarilla, los demas valores
se presenta en forma digital en los archivos del programa.

DS T $0ituFihTis NN
-y ) 3 i Akl (1100 AVAPRLAD =T

s

Figura No. 10: Ejemplo de entrada de datos del area de las cuencas.

El siguiente valor de entrada es el “LAG”, que de acuerdo al manual del programa
HSM-HEC, es igual a 0.6 de Tc, en la siguiente figura se muestra un ejemplo de la
ventana de entra de dicho valor para la subcuenca las Lajas; los demas valores se
presentan en forma digital en los archivos del programa.
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B HEC-HMS 32 |4 \Documentsh 05 CONSTRUCTORESHEC_HMS_AGLA AMARILLATAHES_HMS_FLOR_AMARILLARm:] o
File Echt View Components Parametens Compute Reudt Tools Help
Vo bhtwTFLTE sREE.
) Bawan Model [FLOR AMARILA] = m
i__..:. %003
| .\"h._\
[Comporents Compute Results
vis Subbasn Loss Transform op
Basin Name: FLOR AMARILLA o
Element Name: C2-53 B
Lag Time (M) [30.6 | “ermr

Figura No. 11:Ejemplo de ventana de entrada del valor de “Lag” de las subcuencas

Los siguientes valores de entrada son los datos de lluvia, los cuales se expresan en

hietogramas de lluvia, en la siguiente figura se muestra la ventana de entrada de los
datos de lluvia.

B HEC-HMS 32 [CA \Documentsy 05 CONSTRUCTORESVMEC_HMS_AGUA AMARILLAIAMEC MMS FLOR_AMARILLA hrms]

o
File Eckt View Components Parameters Compute Feudts Toals Help
DFES \+aibbwPFirvs sBEEw
e ELLs i Mol (FLOR ALARALA] T e |
P
| L

i ety -

Topranis, 000 Ta

19019, 0018 1200

18013, 0030 1m0

D019, 00115 e

1902019, 0020 13300

1942005, s

1o 18300 \
20400
23000 X
28800 g
- 2
18m0 b

1950019, 1. 00 .m0 "

190015, 0105 7270,

194E015, 03:30 2o

19rCo9, o118 fTr

18)raits, o120 53000

1940009, 0139 e

190019, 0130 43800

195, G 1470

10019, 0140 28000

1903, 0145 2400

9ArO01, 01 50 T30

19019, 0155 1800

Figura No. 12: Ejemplo de Ventana de entrada de los dato de lluvia.

Los ultimos valores de entrada son los datos para el transito de avenidas, para el
método de Muskingum
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B HEC-HMS 32 |4 \Documentsh 05 CONSTRUCTORESHEC_HMS_AGLA AMARILLAZAHES_HMS_FLOR_AMARILLARm:]
File Echt View Components Parametens Compute Reudt Tools Help
DE@s {2+t Ps aaEmw

) Banan Ml [FLOR AMAFILLA]

jo Reach  Foutng Options

Basin Name: FLOR AMARILLA
Element Name: Reach-2

fuskingum K (HR) |0.39%
Muskingum X: 0.2
Subreaches:

1.8 RESULTADOS HIDROLOGICOS OBTENIDOS DEL HMS-HEC.

1.8.1 Resultados de la Cuenca del Rio Flor Amarilla.

Figura No. 13: Ejemplo de Ventana de entrada de datos para el trdnsito de avenidas.

Resultados Hidrolégico de la Cuenca Rio Flor Amarilla para un Periodo de Retorno de 100 aios, para Analisis de
Obra de Paso proyectada

Caudal Pico Precipitacion Pérdida Lamina de Lamina de
Nombre de La Cuenca de la Cuenca Total Exceso Escorrentia directa
3 Total [mm.]

[m?/s] [mm.] [mm.] [mm.]
Subcuenca Rio Agua Amarilla 34.1 117.7 72.23 45.34 45.22
subcuenca Rio Pantano 51.3 117.02 67.67 49.35 49.11
Subcuenca Qda. Barranca El Arenal 42.8 120.06 78.62 41.44 41.39
subcuenca Qda de Arena 15.3 119.7 75.64 44.03 44.03
Punto de salida de Cuenca 1191 - - - -
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Junction “Junction-3" Results for Run "Run 1*

QlOOAnos—llg 1 m3/S

Flow (M3/5)

00 0030 00 0130 0200 0240 0300 b330 a0 04l
13Jun?

Legend (Compute Time: 21jun2019, 10:25:27)

o FunRUN 1 Bamert JUNCTION:S Resid Ousfion = RunRun | Bement Junction 2 Fesuft:0ut flow

Figura No. 14: Hidrograma de salida cuenca Rio Flor Amarilla.

BURGES T 2-D 1T eSS Tar Fun TR 1

Depih (M)
oo

Flow (M3/S)

nnnn 030 5100 o0 0200 0230 300 2330 0400 [T
18Jun2
Lagsr\d (Compute Time: 21jn2019, 10:25:27)
W ur-Foun 1 Barmant;C2-51 Rusuk: Freoipitation W FrRUN 1 Boment £2-51 Resul Precipitation Loss. —— Fun:RUN 1 Bemant:C251 Result: Outflow — == RunRUN 1 Barmare;C2:51 Rasuk;Easafiow

Figura No. 15: hidrograma de la subcuenca del Rio Agua Amarilla.
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Subbasin *C2_S2" Results for Run "Run 1°

Flow (M35

00:00 00 01.00 01:30 0200 02:30 03:00 03:30 04:00 043
| 18Jun2

Legend (Compute Time: 21jn2019, 10:25:27)

W FuncFun | Blemene:C2_52 ResutiPrecipitation [ R RUN | Bemant:C2_52 Resuh:Praciphation Loss

Foun:RUN 1 Bamart: C2_52 Rasuk: Dunflou ——— Run:RUN { Bemant:C2_82 Rasut Basaflon

Figura No. 16: hidrograma de la subcuenca del Rio Cuenca del Rio El Pantano

Subbasin *C2-83" Results for Run "Run 1*

Miewport

Edit Properties
Add Marker > On X-Axis
On Y-Axis
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| 18Jun2

end (Compute Time: 21jun2019, 10:25:27)

S yr:Foun | Bamare:C2-53 Rasut:Prasipitation W Fur KUK | Bamant:C2-53 Resut:Pracipitation Loss —— Run:RUN | Bamart:C2-53 Rasuk: Outflow ——= RunRUN 1 Banant:C2-53 Rasuk:Basaflon

Figura No. 17: hidrograma de la subcuenca Barranca El Arenal.
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Subbasin “C2-54° Results for Run *Run 1*

Flow (M35

00.00 00.30
|
Lagend (Compute Tima: 21una019, 10:25:27)
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1.8.2

Figura No. 18: hidrograma de la subcuenca de Qda. De Arena.

Resultados de la Cuenca del Rio Belén.

Resultados Hidrolégico de la Cuenca Rio Belén para un Periodo de Retorno de 100 aiios, para Analisis de Obra de

Paso Proyectada

Caudal Pico Precipitacion Pérdida Lamina de Lamina de
Nombre de La Cuenca de la Cuenca Total Exceso Escorrentia directa
3 Total [mm.]
[m°/s] [mm.] [mm.] [mm.]
Subcuenca Rio Belén 50.04 111.41 56.60 54.81 54.02
subcuenca Rio Zanjoén Colorado 39.2 120.45 85.51 34.94 34.94
Subcuenca Qda. El Bambu 56.5 123.35 85.97 37.39 37.38
Punto de salida de Cuenca 110.60 - - - -
. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Legend (Computa Time: 04jul2019, 16:17:37)
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Figura No. 19: Hidrograma de salida cuenca Rio Belén.

Bubbasin “CE-51° Results for Run "Run 1*
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Figura No. 20: hidrograma de la subcuenca del Rio Belén
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Figura No

. 21: hidrograma de la subcuenca de la Qda

. Zanjon Colorado

Subbasin *CE&-53* Results for Run "Run 1*
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Figura No. 22: hidrograma de la subcuenca de la Qda. El Bambd

1.8.3

Resultados de la Cuenca del Rio Los Patos 1.

Resultados Hidrolégico de la Cuenca Rio Los Patos 1 para un Periodo de Retorno de 100 afios, para Analisis de

Obra de Paso Proyectada

Caudal Pico Precipitacion Pérdida Lamina de Lamina de
Nombre de La Cuenca de la Cuenca Total Exceso Escorrentia directa
3 Total [mm.]
[m®/s] [mm.] [mm.] [mm.]
Sub-cuenca Rio Los Patos 1 19.1 109.2 87.85 220.7 21.96
Punto de salida de Cuenca 16.7 - - - -
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Junction "Junction- 1" Results for Run "Run 1*

Flow (W3i5)

161
14
12
10
o
&
o
2
T

1] T T T T

00:00 01:00 02.00 03.00 04.00 05.00 06:

23Jun
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Figura No. 23: Hidrograma de salida cuenca Rio Los Patos 1.
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"
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Figura No. 24: hidrograma de la subcuenca del Rio Los Patos 1.
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1.8.4 Resultados de la Cuenca del Rio Coldn.

Resultados Hidrolégico de la Cuenca Rio Colén para un Periodo de Retorno de 200 afios, para Analisis de Obra de

Paso Proyectada

Caudal Pico Precipitacion Pérdida Lamina de Lamina de
Nombre de La Cuenca de la Cuenca Total Exceso Escorrentia directa
3 Total [mm.]

[m®/s] [mm.] [mm.] [mm.]
Subcuenca Rio Colon 24.0 124.41 97.44 54.81 54.02
Subcuenca Qda. Cuyagualo 51.5 124.6 87.51 37.09 37.09
Subcuenca Zanjon de Malacara 124.9 124.36 80.67 43.68 43.67
Subcuenca Rio Zanjon La Huesera 59.4 123.77 91.18 32.58 32.58
Subcuenca Rio Los Chorros 122.4 126.03 97.89 28.15 28.12
Punto de salida de Cuenca 295.80 - - - -

Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1*
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Figura No. 25: Hidrograma de salida cuenca Rio Colén.
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Subbasin "C14_51* Results for Run *Run 1"
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Figura No. 26: hidrograma de la subcuenca del Rio Colén
Subbasin "C14_S2* Results for Run *Run 1"
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Figura No. 27: hidrograma de la subcuenca Cuyagualo.
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Subbasin "C14_S3* Results for Run *Run 1"
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Figura No. 28: hidrograma de la subcuenca Qda. Zanjén de Malacara.
Subbasin "C14_S4* Results for Run *Run 1"
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Figura No. 29: hidrograma de la subcuenca Qda. Zanjon La Huesera.
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Subbasin "C14_S5* Results for Run "Run 1"
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Figura No. 30: hidrograma de la subcuenca Rio Los Chorros.

1.8.5 Resultados Obtenidos del Rio Talnique.

La onda de crecida de la microcuenca del rio Talnique esta integrada por los aportes
de la submicrocuenca W60 y el cauce R10, que transita el caudal escurrido por
W100, W90, W80 y W70. El caudal punta resultante fue de 518.80 m3/s a las 3:50
horas después de iniciada la lluvia. (Figura No. 31). Este seria el valor de caudal a
considerar para el disefio de la obra de paso de la via sobre el rio Talnique, el cual
corresponderia a 200 anos de periodo de retorno y 2 horas de duracion de tormenta.
En la Tabla 9jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el
detalle de caudales pico en cada uno de los elementos del modelo hidrologico
elaborado para la cuenca del rio Talnique.
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Sink "Outlet1” Resuits for Run "Rum_T200_t2hrs”
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Figura No. 31: Hidrograma de crecida de la cuenca del rio Talnique para tormenta de 2 horas de
duracion y periodo de retorno de 200 afios.

Tabla 9: Caudales Pico en las subcuencas de Rio Talnique, para una Tormenta con un periodo de
retorno de 200 afios

Sub - Area de Cuadal Tiempo al Volumen Volumen

microcuenca  drenaje (Km2) pico pico (horas) (mm)  (m3x1000)
(m3/s)

W100 52.25 260.10 01ene2000, 03:10 = 42.85 223890
W30 2941 21610 | 01ene2000, 0240 | 4276 | 1,257.70
Wa0 1946 11040 | 01ene2000, 03:00 = 41.99 816.90
W70 | 267 2360 ' 01ene2000, 0220 | 4054 108.40
W60 236 2410 ' 01ene2000, 02:10 | 39.28 9290
Outlet! 10615 518.80 01ene2000, 03:40 4253 451470
129 10379 55210  01ene2000, 0310 4261 | 442180
J32 | 4887 131690 | 01ene2000, 02:40 @ 4245 2,074.60
R10 10379 518.20 01ene2000, 0350 | 4261 4,421.80
R20 4887 286,60 01ene2000, 0320 = 4245 2,074.60

1.8.6 Resultados Obtenidos de la Cuenca del Rio Chuchucato

El rio Chuchucato se canaliza desde su entrada al valle, teniendo varios puntos de
derivacion, por lo que el caudal que estaria llegando al Talnique, seria muy reducido.
Sin embargo, se analizé la microcuenca del rio Chuchucato por el método del
hidrograma triangular con el propdsito de estimar el impacto que esta podria tener
en el flujo del rio Talnique, para lo cual fue necesario calcular el tiempo de
concentracion (Tc), el coeficiente C y la intensidad maxima de lluvia para la duracion
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de tormenta igualada al Tc. A continuacion, se desarrolla el analisis hidrolégico para
dicha microcuenca.

Tiempo de concentracién: ya se calculd, siendo de 1.62 horas, para ser mas
especificos, 96.87 minutos

La estacion pluviométrica que influye en casi toda el area de la microcuenca, es
Beneficio Ateos (L-20)

Intensidad maxima de lluvia: de acuerdo a las curvas IDF de dicha estacién, la
intensidad maxima de lluvia para una duracion de 96.87 minutos y un periodo de
retorno de 200 afnos, es de 0.88 mm/min.

Coeficiente de escorrentia: para el calculo del coeficiente de escorrentia, se
usaron los shapes generados anteriormente para usos de suelos y pendientes,
reclasificando este ultimo en 3 clases, como requiere el método de Ven Te Chow,
que sonde 0 a2%, de 2a 7% y >7%. Haciendo uso de la herramienta geoprocesing
de Arc Map, se unieron los usos de suelos con las pendientes de 3 clases, para
calcular las areas de cada uso por rangos de pendientes.

En la Tabla 11, se muestran los valores de coeficiente de escorrentia propuestos
por Ven Te Chow y en la Tabla 10 se muestran las areas por rangos de pendientes
y los valores de C, para un periodo de retorno de 200 afios. Se interpolaron los
valores de C correspondientes a 100 y 500 afios, para obtener el de 200 afos.

El coeficiente de escorrentia calculado fue de 0.51.

Tabla 10: cuadro de Caélculo ponderado del Coeficiente “C” de Escorrentia para la cuenca del rio

Chuchucato.

Area (m2) por Rangos de Pendientes (%) Coeficiente C

0-2 21 57 02 27 7
Tejido Urbano Discontinuo 853,183.94 594,948 82 258,235.12 | 0.00 io.so 055 | 057 | 43801635
Tejicdo Urbano Precario 285,749.16 8231153 17388171 | 2955592 | 044 | 051 o_ssl 14151332
Zonas Comerciales o Industriales 263,046 53 65,067.01 117,703.87 | 7027565 |o.9s 098 o.ss| 24735298
Granos Basicos 204,920 48 0.00 2625346 | 17866702 | 050 | 053 | 056 | 11358683
Mosaico de Cultivos ¥ Pastos 36416747 | 142735979 | 63259284 | 120421484 | 044 | 051 | 055 | 156029976
Zonas Quemadas $5,542.37 234168 RNMET2 | 5108497 | 056 | 056 | 056 | 4768987
Café §,952,580.31 70,705.95 749,140.99 | 5,092,733.38 lom 049 | 054 | 3,142,43050
Cafia de Azicar 381317288 20237173 | 158299537 | 20645578 | 044 | 051 | 055 | 181475723
Suma 1461236314 | 426645652 | 351291908 | 6,832,987 54 | 7,505,646 34
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Tabla 11: Cuadro de valores de coeficiente “C” de escorrentia, propuesto or Ven Te Chow

Periodo de retorno (anos)

Caracteristica de la superficie 2 5 i0 25 50 100 500
Areas desarrolladas .
Asfiltico 0.73 0.77 081 0.56 0.90 0.95 1.00
Concretoftecho 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicidn pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 .37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superiora 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicidn buena (cubierta de pasto mayor del 75% del &rea)
Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 041 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 047 0.56

Pendicnic, superior a 7% 0.35 0.39 041 0.45 0.48 0.52 0.58

Con todos los parametros requeridos por el método del Hidrograma Triangular
calculados, se introdujeron al modelo para obtener los resultados del hidrograma

unitario triangular, cuyos datos de entrada y salida se muestran en la Tabla 12 y en
la Figura No. 32.

El caudal maximo calculado es de 74.4 m3/s, con un tiempo al caudal pico de 1.78
horas y un tiempo base de 4.74 horas, sin embargo, es un hidrograma unitario, por
lo que el hidrograma completo se muestra en la Figura No. 33.

El caudal pico del rio Talnique se produce a las 3:50 horas, mientras que el caudal
pico del rio Chuchucato se produce a las 1:47 horas, sin embargo, a las 3:50 horas,
el rio Chuchucato en el sitio de interseccion con la via, presentaria un caudal en la
curva de recesion de 24.98 m3/s.

Ese seria el caudal con el que el rio Chuchucato contribuiria al caudal pico del rio
Talnique, pero como se ha dicho en varias ocasiones, el caudal del rio Chuchucato
llega muy disminuido por las derivaciones para riego de campos de cultivos. Es
criterio del consultor que dicho rio no contribuye al Talnique.
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Tabla 12: Cuadro de Célculo del Hidrograma Triangular Equivalente Rio Chuchucato

[ Jatos de e ada g 7
Long cauce= 13.126 | km. Pendiente= 0.04239 | m/m
Cotamax=| 102251 | m t cong= 96.9 | minutos
Cotamin=| 459.19|m t gonc= 1.615 | horas
Superficie=| 14.6114 | km2 tiempo punta= 1.78 | horas
Duracion P neta= 96.87 | min tiempo base= 4.74 | horas
Intensidad= 0.88| mm/min | Precipitacion efectiva= 434762 | mm
Coeficiente C= 0.51 Caudal de |a punta= 74.40 | m3/seq,
O O C
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Figura No. 33: Hidrograma de la crecida maxima en la cuenca del rio Chuchucato.
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4. ANALISIS DE RIESGO DE INUNDACIONES EN LA ZONA DE
ZAPOTITAN.
4.1 GENERALIDADES.

La zona de Zapotitan esta situada en la planicie occidental, entre la laguna de
Coatepeque y el volcan de San Salvador. Ocupa parte del municipio de El Congo,
del departamento de Santa Ana; parte de los municipios de lzalco, San Julian y
Armenia, del departamento de Sonsonate, y parte de los municipios de Ciudad
Arce, San Juan Opico, Col6én y Sacocoyo, del departamento de La Libertad.

En la zona se presentan extensas areas con terrenos de buena capacidad de
produccion, cuya continuidad se rompe por la ocurrencia de suelos poco
profundos en algunas partes. Esta localizada a corta distancia de la capital, lo
que la hace importante especialmente por haber sido distinguida como la zona
agricola donde se ubica un distrito de riego del pais, que incluye control de
inundaciones mediante bordas y melgas parcelarias.

La zona comprende una serie de tierras bajas compuestas por valles y llanuras,
con drenaje orientado hacia el norte por medio del rio Sucio; en los cuales
sedimentos llevados por las corrientes que drenaban las montafias proximas
fueron depositados en los cauces y zonas de inundaciones.

Actualmente, los terrenos de la zona de Zapotitan estdn sustentados por
aluviales del Pleistoceno y depdésitos lacustres y piroclasticos. Los materiales
depositados por el agua comprenden limo tobaceo, arcillas y carnadas
ocasionales de arena de origen volcanico.

Los materiales depositados por el agua comprenden limo tobaceo, pémez y
cenizas gruesas, con interestratificaciones de arena y ocasionalmente grava fina.

En los bordes de la zona, especialmente en el norte y en el noroeste, emergen
aglomerados andesiticos debajo de rocas mas recientes. El estrato de
aglomerado consiste principalmente en masas heterogéneas de fragmentos de
lava andesitica incluida en una matriz tobacea o arcillosa. Los fragmentos varian
de guijarros a cantos rodados de varias decenas de centimetros de didmetro.
Estas rocas son de probable edad Terciaria, y su capacidad para almacenar agua
varia grandemente. La baja permeabilidad de los aglomerados se debe a lo
comprimido que se encuentra el material tobaceo finamente granulado que llena
los vacios entre los fragmentos de roca.

El Area del valle de Zapotitan, es una zona propensa a sufrir inundaciones,
debido a la singularidad de su orografia. La presencia del volcdn de San
Salvador, la cordillera del Balsamo, la caldera de la laguna de Chanmico definen
esencialmente la red hidrica de dicha zona. A lo largo de la historia, las
comunidades aledafias a los principales rios han sufrido graves inundaciones.
Existen muchas causas por las que se presenta esta problematica, pero pocas
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de ellas tienen que ver con la amenaza en si misma, lo que deriva la
responsabilidad principal a las condiciones de vulnerabilidad existentes y a la
gestion de los diferentes estamentos gubernamentales en planificacion y
ordenamiento del territorio.

Ciertamente hay unos factores naturales que son parametros que no se pueden
obviar, como la fisiografia de las quebradas y la intensidad de las lluvias. Sin
embargo, existen otros factores condicionantes que claramente determinan el
hecho de que una lluvia intensa acabe produciendo inundaciones o no. Solo por
mencionar alguno: la invasiéon de los cauces. No tiene mucho secreto entender
que la construccion de viviendas o infraestructuras varias dentro del area del
cauce de un rio o quebrada provocard la inundaciéon de lo que se construya ahi.
Es algo mas dificil comprender que los rios tienen llanuras de inundacion, las
que solo se inundan cada cierto tiempo, irremediablemente sucede; por tanto y
de igual manera, lo que esté ubicado en esas areas también va a sufrir
inundaciones periddicas.

El uso del suelo presente en la cuenca es otro aspecto que afecta, pues esta
directamente relacionado con la infiltracibn y el agua de escorrentia que se
producird, por ende, acabara llegando al punto de desagie. También se pueden
mencionar las dimensiones de los puentes, bdvedas y vertidos de aguas y de
material, entre otros. En resumen, en todos estos aspectos participa la
intervencion humana en el territorio.

Si bien los desastres a lo largo de la historia siempre han acaecido, en los dltimos
afos se evidencia un aumento considerable. Las causas de este fenébmeno
pueden ser varias, desde generales como el cambio climatico hasta las mas
locales como la vulnerabilidad intrinseca, las deficiencias o carencias de politicas
de ordenamiento territorial, el crecimiento de la poblacion, la migracion del
ambito rural a las ciudades y la ocupacién de espacios amenazados para vivir,
lo que a su vez implica un aumento en la poblacidon expuesta, entre otras.

En El Salvador existen relatos histéricos que hablan de inundaciones en la época
de la conquista: “En la vertiente pacifica de Guatemala y El Salvador fue
particularmente famoso, en la segunda mitad del siglo XVIII, “el diluvio de San
Dionisio”, acaecido los dias 8 y 9 de octubre de 1762. Este copioso temporal
causo la ruina de Petapa. Inundada por el rio Tulaja; en Sonsonate, después de
16 horas de intensas lluvias, el rio Julepe rebasé su profundo cauce...” (Lardé y
Larin, 2000)

El huracan Mitch sienta uno de los precedentes mas desastrosos en la historia
de estos eventos hidrometeoroldgicos. Tiene el triste honor de ser el cuarto peor
acontecimiento atmosférico después del “Gran Huracan” de 1780 y comparable
a los huracanes Fifi en 1974 o Gilbert en 1988. El 21 de octubre de 1998 se
origin6é una depresion al sur del Mar del Caribe. Su progresion y reactivacion fue
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realmente rapida. Para el dia 22 de octubre ya se habia convertido en tormenta
tropical y se le asign6 el nombre de Mitch. Entre el 23 y el 26 del mismo mes, la
intensidad aumentoé considerablemente y se convirtié en un fuerte huracan con
vientos de hasta 300 km/h. Se le otorgd la categoria maxima en la escala Saffir-
Simpson, es decir, cinco. La trayectoria descrita; fue dificil de pronosticar pese
a los avances cientificos. La confluencia entre una cufia maritima y continental
de altas presiones desde el este y el norte, el ascenso de la ITCZ desde el sury
el empuje de un nucleo de bajas presiones que avanzo6 desde el pacifico hicieron
muy particulares sus efectos sobre todo en territorios hondurefio, nicaragliense
y salvadorefio.

El huracan Stan (2005) Afectd a El Salvador entre el 1 y el 5 de octubre de 2005,
precisamente pocos dias después de que entrara en erupcion el volcan de Santa
Ana. La onda tropical se inici6 en las costas de Africa el 17 de septiembre y se
convirtié en un periodo corto de tiempo en huracan categoria 1 en la escala de
Saffir-Simpson. Generé hasta cantidades de 500 mm de lluvia en ciertos lugares,
caus6 inundaciones y desprendimientos en los paises centroamericanos de
Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua ademas de
Haiti y el sur de México. Los territorios mas afectados fueron Guatemala y El
Salvador, donde se produjeron el mayor nimero de fallecidos y decenas de
comunidades y pueblos quedaron completamente aislados.

La depresion tropical Ida, que se desarrollé entre el 4 y el 9 de noviembre de
2009, la depresion tropical Ida afectd la regidn centroamericana. Se formé a
partir de una perturbacion ubicada al sureste del Mar Caribe y rapidamente se
fortalecié en tormenta tropical. A partir del dia miércoles 4 de noviembre, lda,
el noveno sistema con nombre de la cuenca del Atlantico de acuerdo al Centro
Nacional de Huracanes, se ubicd en las costas caribefias de Nicaragua, cercana
a la isla de Bluefields. Esta tormenta, junto a un sistema de baja presién ubicado
al sur de las costas Pacificas de El Salvador, comenzaron a activar la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ), lo que produjo lluvias de moderada
intensidad, dispersas y con mayor frecuencia en la franja costera, cordillera
volcéanica, zona central y oriental del pais.

4.2 ESTUDIOS DE INUNDACION EN EL VALLE DE ZAPOTITAN.

Del proyecto Vigea del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), se obtuvo en primer la imagen del plano de inundaciones del valle de
Zapotitan
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llustracion 1: Mapa de Inundaciones del Valle de Zapotitan
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En la figura anterior se observa que toda la zona del valle de Zapotitan, es
considerada susceptible al riesgo de inundacion, la cual es catalogada como alto
riesgo, en la mayoria de estudios sobre inundaciones en el valle de Zapotitan,
se enmarcan a evaluar las pérdidas de cultivos, infraestructuras, y en algunos
establecen la lamina de inundacion que varian entre 0.55 a 1.10 metros,
dependiendo del tipo de evento que y la duracidén de este; el valor menor esta
asociado a lluvias moderadas con periodos de duracidn varios dias, mientras que
el méximo valor esta asociados a eventos asociados al cambio climatico los
cuales tienen periodos de retorno mayores 400 afios. Por lo que el valor medio
se puede asociar a eventos con un periodo de retorno de 200 afios, el cual es de
0.83 metros
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5. CONCLUSIONES.

Las microcuencas de los rios Talnique, Coldn, Los Patos y otros cauces y Agua
Amarilla y Belén fueron modelados utilizando el Hydrologic Engineering Center
— Hydrologic Modeling System (HEC-MHS) del Centro de Desarrollo de
Investigaciones de Ingenieria del US Corp utilizando un hietograma sintético de
tormenta de disefio de 1.5 horas de duracion, para un traslado de onda de flujo
de crecida sugerido por Muskingum. La microcuenca del rio Chuchucato no fue
modelada de la misma forma ya que se canaliza antes de ingresar al valle y
funciona como canal de riego. Los periodos de retorno utilizados para cada
microcuenca o punto de analisis, asi como los caudales maximos determinados
para cada uno de los seis puntos de mayor flujo se presentan a continuacion:

Estacion Microcuenca T (afos) Caudal Tiempo al

(m3/s) pico
(horas)
1+090 Agua 100 119.10 2:15
Amarilla

1+583 Belén 100 110.60 3:40

2+840 Los Patos 100 16.7 2:50

4+737 Colon 200 295.80 2:50

6+500 Talnique 200 518.80 3:40

Con respecto a las inundaciones esperadas en el area del proyecto, para un periodo de
retorno de 200 anos se estiman laminas de inundacion de 0.83 metros

6. RECOMENDACIONES.

Los caudales maximos determinados para cada una de las obras de paso asociadas
con las microcuencas de los rios Talnique, Colén, Los Patos y otros cauces y Belén
y Agua Amarilla, corresponden a los resultados del modelo hidrolégico con los
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parametros definidos en los términos de referencia. Al respecto, esos valores deben
ser retomados para el disefio hidraulico de las estructuras considerando los factores
de seguridad que cada obra amerita.

El registro de intensidades maximas y el acelerado crecimiento urbano de la zona
de Lourdes, en el municipio de Coldn; asi como de la ciudad de Santa Tecla, que
se evidencia mediante los mapas de poligonos de Thiessen y los mapas de tipo y
uso de suelo presentados en el estudio, debe considerarse en la definicion de los
factores de seguridad para cada una de las estructuras de paso a disenar. Ademas,
debe considerarse la planificaciéon urbana de la zona como un factor determinante
para el periodo de vida util para el cual se disefien las obras.

Para aquellas estructuras que requieran obras de proteccién, se han disefiado de
tal forma que ninguna de ellas tenga mas de 50 metros sobre el cauce aguas arriba
y 40 metros sobre el cauce aguas abajo. Cada una de las obras de proteccién se
detalla en los planos respectivos.

La seccion del canal debera ampliarse y mantener una forma rectangular, con
laterales protegido con muros gaviones de 4.50 metros de altura. Para evitar el
vandalismo se recomienda utilizar concreto lanzado a los gaviones, tal como se han
utilizado en las obras de proteccion del rio Acahuapa en el departamento de San
Vicente.
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