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RESUMEN

En noviembre del 2009 la tormenta tropical Ida azot6 El Salvador, el departamento de San
Vicente fue afectado enormemente ya que se registraron las mayores precipitaciones en el pais,
alrededor de 377.8 mm en 24 horas, presentandose su mayor intensidad de 81.2 mm/hora. Como
consecuencia de este fenomeno, se desaté una serie de derrumbes en el volcan de San Vicente y
crecidas a lo largo de la cuenca del rio Acahuapa. La zona de mayor afectacion debido a las
crecidas fue el area urbana de San Vicente, especificamente el asentamiento conocido como
comunidad 2 Puentes, en el cual se estima que fallecieron 30 personas. En otras partes de la
cuenca se registraron pérdidas de cultivos y dafios en diferentes obras de paso: San Vicente y la

Quesera.

El documento tiene como objetivo establecer pardmetros de alerta temprana, enfocado
basicamente en la comunidad 2 Puentes debido a que en ese punto se registraron las pérdidas de

vidas humanas y actualmente existen personas viviendo en el lugar.

Para abordar el estudio hidrolégico se consideraron 2 métodos: lluvia-escorrentia y un
analisis regional de crecidas. Debido a que no se cuenta con datos de caudales de la cuenca y la
estacion Obrajuelo se encuentra fuera de operaciones desde el afio 1980, se realizo el andlisis
regional de crecidas para el cual se contd con datos de caudales maximos instantaneos diferentes
subcuencas del rio Lempa y aledafias. A partir de ello, se establecié una relacion de areas
basandose en la estadistica de los registros de las cuencas conocidas y obtener caudales para
diferentes periodos de retorno. Para el modelo de lluvia-escorrentia, se cont6é con datos del uso
actual de suelo, los antecedentes de humedad, la lluvia que ha existido en la zona previa a un

evento determinado, para este Gltimo método se cont6 con el programa HEC-HMS.

Un andlisis hidraulico realizado con el programa HEC-RAS demostré que para esta
cuenca, el método de lluvia-escorrentia es el que se apega mas a un evento real, debido a que el
analisis regional tiende a subestimar los caudales para los mismos periodos de retorno. Esto se
debe, principalmente a que los caudales utilizados tienden a ser calculados con curvas que han
sido calibradas para caudales relativamente pequefios, teniendo una gran incertidumbre en
eventos extremos. Esto pudo ser comprobado con un nivel que alcanzo el rio Acahuapa en la

estacion Obrajuelo.



Por las caracteristicas orograficas de la cuenca, se ubico dentro de la clasificacion
“cuencas de respuesta rapida”, establecidas por el SNET (Servicio Nacional de Estudios
Territoriales). Se establecieron umbrales de alerta temprana relacionando la lluvia con un nivel
del rio y finalmente se hace una propuesta para la ubicacion de una estacion telemétrica en el area
urbana de San Vicente, para el monitoreo continuo de la parte media de la cuenca del rio
Acahuapa, asi como la instalacion de escalas limnimétricas en diferentes puntos del rio
Acahuapa.



ABSTRACT
In November 2009 the tropical storm Ida hit El Salvador, San Vicente department was
greatly affected due to the highest record of rainfall in the country, about 377.8 mm in 24 hours,
showing the highest intensity of 81.2 mm / hour. As a result of this phenomenon, it was trigger a
series of landslides in the San Vicente volcano and floods along the basin of Acahuapa river. The
most affected area due to flooding was the urban area of San Vicente, specifically the settlement
known as community 2 Puentes, in which an estimated 30 people died. In other parts of the basin

were recorded crop losses and damage in different bridges: San Vincente and la Quesera.

The document has the objective of establish early warning parameters, primarily focused
on the community 2 Puentes because at that point there were losses of human lives and there are

still people living there.

To the hydrological study were consider 2 methods: rainfall-runoff and regional analysis
of floods. Because there is no data flow of the basin and the Obrajuelo station is out of operation
since 1980, a regional analysis of flood were perform which instantaneous peak flow data were
collected from different subbasins of the Lempa river and surrounding basins. On this basis, it
was establish a relation between areas basing on statistical records of river flow and to get flows
for different return periods. For the model of rainfall runoff, it was use the current land use,
antecedent runoff condition, rainfall that has existed in the area prior to a particular event, for the

last method the HEC-HMS program was use.

A hydraulic analysis performed with HEC-RAS program showed that for this basin, the
rainfall-runoff method is the one that conforms more to a real event, because the regional analysis
tends to underestimate flows for the same return period. This is mainly due to the flows used,
tend to be calculated with curves that have been calibrated with flows relatively small, having a
great uncertainty in extreme events. This could be checked with the level reached at the

Obrajuelo station on the Acahuapa river

Due to the topographical features of the basin, it is located within the classification "rapid
response catchments”, established by the SNET (National Service of Territorial Studies). It was
establish thresholds of early warning linking the rain with a water level and finally made a

proposal for the location of a telemetry station in the urban area of San Vicente, for continuous
Xi



monitoring the middle basin of the Acahuapa river, and the installation of water level meters at

different points along the river.
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Alerta:

Amenaza:

Andlisis regional de crecidas:

Caudal indice:

Humedad antecedente:

Condicion hidroldgica:

Desastre:

GLOSARIO

Estado que se declara con anterioridad a la
manifestacion de un fendmeno peligroso, con el fin
de que los organismos de emergencia activen
procedimientos de accidn preestablecidos y que la
poblacidon tome precauciones especificas debido a la

inminente ocurrencia del evento previsible.

Posibilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una

comunidad en particular es vulnerable.

Anélisis realizado en regiones hidrolégicamente
homogéneas con el objetivo de estimar factores de

frecuencia para ciertos periodos de retorno.

Promedio de los caudales méximos anuales de una
serie correspondiente a una estacion hidrométrica
dada.

Contenido de humedad en el suelo producto de
precipitaciones  anteriores,  generalmente  se
consideran la lluvia acumulada durante cinco dias

continuos.

Grado de cobertura de una determinada unidad de
suelo dentro de una cuenca. La condicion hidroldgica

se puede clasificar como buena, regular o mala.

Evento identificable en el tiempo y el espacio, en el
cual una comunidad ve afectado su funcionamiento

normal, con pérdidas de vidas y dafios de magnitud
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Distribucion teérica de frecuencia:

Lluvia diaria maxima anual:

Lluvia maxima en 24 horas:

Planicie de inundacion:

Regidn hidrologica:

Riesgo:

Serie estandarizada:

en sus propiedades y servicios, que impiden el
cumplimiento de las actividades esenciales vy
normales de la sociedad.

Método estadistico de aplicabilidad en el analisis de
eventos extremos hidroldgicos para la prediccion de
la magnitud y periodo de retorno.

Lluvia maxima registrada en una estacion
determinada durante un dia especifico para un afio
dado.

Lluvia méaxima registrada durante un periodo

continuo de 24 horas.

Tierras que bordean un rio y que estan

frecuentemente sujetas a inundaciones.

Region geogréfica donde los fendmenos que

producen la lluvia son similares.

Se concibe como el conjunto de factores que hacen
proclive a una sociedad de ser afectada de manera
severa por un fenomeno. Hidrol6gicamente se define
como la posibilidad de que la avenida para la cual se

disefia una obra hidraulica sea excedida.

Resultado de la division entre el caudal maximo
anual y el caudal maximo medio correspondiente a
una serie de registros historicos de una estacion

hidrométrica dada.
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Simulacién hidraulica:

Sistema de alerta temprana:

Tiempo de concentracion:

Vulnerabilidad:

Zona Paracentral:

Simulacién de las condiciones geométricas e
hidraulicas de un cauce bajo distintas condiciones de

flujo.

Medio de generacion y comunicacion de informacion
que permite a una estructura comunitaria organizada
tomar la decision de una evacuacion preventiva y a
las autoridades municipales y del gobierno central,
reaccionar para brindar los medios para albergar
dignamente a las personas mientras permanecen las

condiciones de inundacion.

Tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya
con escorrentia superficial en una seccion

considerada.
Incapacidad o debilidad intrinsica de un elemento
para absorber mediante el autoajuste, los efectos de

un determinado cambio de su ambiente.

Zona geogréafica de El Salvador conformada por los

departamentos de La Paz, Cabafias y San Vicente.
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1. ASPECTOS INTRODUCTORIOS
1.1 Antecedentes
De acuerdo al MARN (Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales) 2009, El
Salvador por su geomorfologia, ubicacion geografica y orografia, estd expuesto a amenazas de
origen natural tales como huracanes, inundaciones, terremotos, deslizamientos, erupciones
volcanica, sequias, el Fendmeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS en sus fases El Nifio/La
Nifa), las cuales al impactar en el territorio causan perdidas y dafios econdmicos en viviendas,

infraestructura, transporte, agricultura interrupcion de los servicios, etc.

El nimero de desastres generados por eventos de origen natural en El Salvador se ha
incrementado de manera exponencial en la Gltima década (1997-2007). Durante este periodo han
ocurrido 21 eventos que representan el 53% de los desastres ocurridos en 100 afios; de los 21

eventos 5 (23%) son de origen geoldgico y 16 (76%) de origen hidrometeorolégico.

Estos eventos, se manifiestan en desastres al encontrarse territorios con altos niveles de
vulnerabilidad debido a la ubicacion de las viviendas, a la condicion socioeconémica de los
habitantes y fragilidad ambiental del entorno; adicionalmente la infraestructura estratégica como
puentes, carreteras, escuelas, unidades de salud, han sido construidas considerando muy poco la

magnitud de estos eventos en sus disefios, ubicacion y construccion.

A pesar de que la recurrencia histérica de los desastres en sitios de riesgo del pais, se ha
reconstruido las condiciones de vulnerabilidad, lo cual supone altas probabilidades de que se
repitan las pérdidas y dafios, y por consecuencia, el deterioro permanente de la economia
familiar, local y nacional, generando un circulo vicioso del cual no se saldra si no se considera
seriamente el analisis de los riesgos para el ordenamiento, desarrollo del territorio y la proteccion

ambiental.

En los ultimos afios, los desastres han causado cuantiosas pérdidas econémicas, segun
estimaciones de la Comision Econdmica para América Latina (CEPAL). En el caso del huracan
Mitch, estudios mostraron que la poblacion directamente afectada fue 346,910 personas,
estimandose $398.1 millones de ddlares en dafios. A causa de los terremotos del 2001se
alcanzaron perdidas de US $1,604 millones y por las sequias del mismo afio se registraron US$

38 millones en pérdidas. En el caso del huracan Stan, CEPAL estim6 que los dafios rondaban los
1



$196.2 millones de dolares. En el caso del huracéan Ida, el Sistema Nacional de Proteccién Civil
reportd un total de 199 personas fallecidas, 4,251 personas albergadas, 2,350 viviendas afectadas;
ademéas un monto aproximado de $314.84 millones de dolares en dafios y pérdidas. Estas

evaluaciones muestran la importancia e impacto de los desastres sobre la economia.

En el area de estudio, los municipios que resultaron mayormente afectados por
inundaciones del rio Acahuapa ocasionadas por la tormenta tropical Ida, segin datos
proporcionados por los jefes de las unidades ambientales de las alcaldias y Caritas de EI Salvador
fueron: Verapaz (60 personas), San Cayetano Istepeque (205 personas) y San Vicente (600
personas). ElI municipio de Tepetitdn reportd pérdidas en cosechas y accesos viales a distintas
comunidades. Adicionalmente se menciona que en la parte baja de la cuenca fueron afectadas las
comunidades San Francisco Chamoco (100 personas), Guarumo (112 personas), Casas Viejas
(192), Quesera y El Pedregal (804 personas).

1.2 Justificacion
Actualmente no se cuenta con sistema de alerta temprana en la cuenca del rio Acahuapa y
la estacion hidrométrica ubicada dentro de la cuenca (EI Pedregal, Obrajuelo) se encuentra fuera

de operacion.

En vista de la necesidad de poseer un mecanismo que genere un estado de alerta ante las
crecidas de los rios, verificando el comportamiento hidrolégico e hidraulico, se propone
determinar niveles de alerta temprana analizando registros historicos y las condiciones actuales

de la cuenca.

1.3 Beneficios

Con los datos obtenidos del estudio se generaran niveles de alerta temprana en la cuenca
del Acahuapa, proveyendo un sistema de ayuda y tiempo de respuesta ante eventos
meteoroldgicos significativos a la poblacion, evitando pérdidas de vidas humanas y bienes

materiales de la poblacion y del Estado.



1.4Problema a investigar
Dado cierto nivel de aguas en un rio, condiciones de humedad del suelo y precipitacion,
¢Cual serd el tiempo en que se genera un nivel de aguas tal que superado produzca un efecto

negativo en los habitantes y los bienes materiales de ellos 6 del Estado?

1.50bjetivos

1.5.1 General
Analizar la situacion de inundaciones en la cuenca del rio Acahuapa, y proponer un

sistema de alerta temprana.

1.5.2 Especificos

Identificar y evaluar la informacion hidrometeoroldgica disponible en la cuenca y area de
influencia hidrolégica.

Identificar sitios con problemas frecuentes de inundaciones

Estudio de crecidas en la cuenca del rio Acahuapa.






2. MARCO TEORICO

2.1El ciclo hidrolégico

Aparicio (2001) sefiala que como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni principio ni fin; y
su descripcion puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. EI vapor
de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que
se condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie
de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada
y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la
precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros
grandes cuerpos de agua, como presas Yy lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las
plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmésfera y otra parte fluye
bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia
zonas profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua subterranea y despues
aflorar en manantiales, rios o el mar. De esta forma, el ciclo hidroldgico o ciclo del agua es el
proceso de circulacion del agua entre los distintos compartimentos de la hidrésfera. Se trata de un
ciclo biogeoquimico en el que hay una intervencion minima de reacciones quimicas, y el agua

solamente se traslada de unos lugares a otros o cambia de estado fisico.

En sintesis, los procesos basicos que incluyen el ciclo hidrolégico son los de

evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion, precolacién y escorrentia.

La accion del hombre va introduciendo cambios progresivamente importantes en el ciclo
hidrolégico de algunas regiones. Los drenajes extensivos han hecho descender el nivel de la zona
saturada y, paralelamente, ha descendido la evapotranspiracion y ha aumentado la aportacion de
la escorrentia subterranea a los rios; la deforestacién o la repoblacidn forestal pueden también
modificar el régimen de crecidas de los rios. Las crecidas han existido desde que existe el ciclo
hidrologico en la tierra, pero que el impacto de las mismas en las comunidades ha aumentado con
el paso del tiempo debido al deterioro ambiental y a las variaciones en las condiciones propias de

los cauces de los rios, entre otras.



2.2 Analisis de eventos extremos

2.2.1 Conceptos bésicos

A. Eventos extremos

De acuerdo con Orozco (2002), citado por Fuentes (2008), los principales eventos
extremos de interés para el hidrélogo son las crecidas y lluvias extremas (precipitaciones
intensas). Aungue también cabe mencionar, eventos como sequias y temperaturas extremas

(maximas y minimas).

B. Frecuencia y probabilidad
La frecuencia es el niUmero de casos en una clase, cuando los eventos son clasificados de

acuerdo a diferencias en uno o mas atributos (Linsley, 1988).

Segun Linsley (1988), la probabilidad es una base matematica para la prediccién, la cual,
para un conjunto exhaustivo de resultados, es la relacion entre el numero de resultados que
producen un evento particular y el nimero posible de resultados. Orozco (2010), la define como

la frecuencia de su ocurrencia durante la repeticion de un nimero de observaciones.

C. Periodo de retorno

El periodo de retorno, generalmente expresado en afios, puede ser entendido como el
namero de afios en que se espera que mediamente se repita un cierto caudal, o un caudal mayor.
Asi podemos decir que el periodo de retorno de una lluvia de de 300 mm, para una estacion
pluviométrica especifica, es de 100 afos, si, lluvias iguales 0 mayores de 300 mm se producen,

en media a cada 100 afos.

Matematicamente, el periodo de retorno se define como el reciproco de la probabilidad de
excedencia (Villén, 2004).

Desde el punto de vista estadistico, a mayor magnitud de una crecida, mayor es el periodo

de retorno y menor es la probabilidad de que ese evento ocurra en cualquier afio.



D. Riesgo y confiabilidad

El riesgo (R) se define como la probabilidad que la avenida para la cual se disefia la obra
sea excedida. Se entiende que ésta es una situacion de riesgo, pues la obra se disefia para soportar
cierta avenida maxima y crecidas mayores le podrian hacer dafio o incluso destruirla. El riesgo se

denota matematicamente como:
1 n
R=1—(1——) Ec. 2.1

Siendo n la vida util de la obra. Por lo tanto, la confiabilidad (C) se define como el
complemento del riesgo (C = 1 - R). Monsalve (1999), indica que el riesgo es equivalente a la

probabilidad de excedencia.

E. Tiempo de concentracion

Monsalve (1999), define el tiempo de concentracién (t;) como el tiempo que la lluvia que
cae en el punto mas distante de la corriente de una cuenca toma para llegar a una seccion
determinada de dicha corriente. El tiempo de concentracién mide el tiempo que se necesita para
que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada, se mide en
minutos u horas. El tiempo de concentracion es funcion de ciertas caracteristicas geogréaficas y
topograficas de la cuenca, debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales y los recorridos

sobre la misma estructura que se disefia (Villon, 2004).

F. Crecidas

Una crecida se define como una elevacion normal del nivel de agua dentro del lecho de la
corriente. En general, es un fendmeno de ocurrencia de caudales relativamente grandes. Lluvias
muy intensas provocan crecidas en pequefias cuencas, las lluvias de menor intensidad pero de

duracién y cubrimiento grande provocan crecidas en grandes cuencas (Monsalve, 1999).

2.2.2 Distribuciones tedricas de frecuencia para eventos extremos

Orozco (2010), sefiala que existe una gama de distribuciones tedricas de frecuencias que
pueden utilizarse para el analisis de frecuencia de crecidas. Entre las que se pueden mencionar:
Pearson Ill, Gumbel (valor extremo tipo I), Log Normal, Log Gumbel, Log Pearson Ill, Log

Normal de tres parametros, Valor Extremo Generalizado, Logistica, Weibull (valor extremo tipo
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I11), Wakeby, Valor Extremo de dos Componentes, Gama y Pareto. Es importante mencionar que

a mayor cantidad de informacion se obtendrd mayor precision en el analisis.

2.3 Componentes basicas del riesgo
2.3.1 Riesgo

Conceptualmente, se pueden definir los riesgos con base a tres componentes: amenazas,
vulnerabilidades y deficiencias en las medidas de preparacion (Villagran de Ledn, 2001). De
acuerdo con Coburn et al. (1991), el riesgo refiere a las perdidas esperadas a causa de una
amenaza determinada en un elemento en riesgo, durante un periodo especifico en el futuro. Segln
la manera en que se defina el elemento en riesgo, el riesgo puede medirse segun la pérdida
econdmica esperada, o segun el nimero de vidas perdidas o la extension del dafio fisico a la

propiedad.

2.3.2 Amenaza

De acuerdo con Miner (2002), las amenazas se clasifican en naturales y antroponaturales.
Las amenazas naturales son consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de origen natural
(huracanes, terremotos, etc.), los cuales pueden afectar al hombre y también las obras de

infraestructura existentes en un sitio en donde actle el fenémeno natural.

Las amenazas antroponaturales son aquellas situaciones o procesos inducidos por el

hombre en el medio geoldgico que suponen un riesgo para las comunidades (Miner, 2002).

2.3.3 Vulnerabilidad
Es la incapacidad o debilidad intrinseca de un elemento determinado para absorber
mediante el auto ajuste, los efectos de un determinado cambio de su ambiente, o sea su

“inflexibilidad” para adaptarse a ese cambio.

Roze (2000), define como vulnerabilidad a las caracteristicas de una persona o grupo
desde el punto de vista de su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del
impacto de una amenaza natural. Ademas, menciona los siguientes tipos de vulnerabilidades:
fisica, econdmica, social, politica, técnica, ideologica, cultural, educativa, ecologica e

institucional.



2.3.4 Desastre

De acuerdo a Wilches citado por Maskrey (1993), se define desastre como un “evento
identificable en el tiempo y el espacio, en el cual una comunidad ve afectado su funcionamiento
normal, con pérdidas de vidas y dafios de magnitud en sus propiedades y servicios, que impiden
el cumplimiento de las actividades esenciales y normales de la sociedad.” Otras definiciones,

incluyen el nimero de personas muertas y heridas, asi como el valor de las pérdidas materiales.

2.3.5 Inundaciones

Una inundacion se define como una elevacion no usual del nivel de agua, que provoca
desbordamientos y posibles perjuicios. Se caracteriza por la ocurrencia de caudales grandes que
se salen del canal de la corriente. Una crecida puede no causar inundacion, especialmente si se
construyen obras de control para tal fin. Por otro lado, aun no habiendo un aumento grande de
escorrentia superficial, podra suceder una inundacion en el caso de que exista alguna obstruccion

en el canal natural del rio (Monsalve, 1999).

2.4 Sistema de alerta temprana

2.4.1 Definiciones

A. Alerta

De acuerdo con Lavell (2000) citado por Fuentes (2008), se define como el estado que se
declara, con anterioridad a la manifestacion de un fendmeno peligroso, con el fin de que los
organismos operativos de emergencia activen procedimientos de accién preestablecidos y para
que la poblacién tome precauciones especificas debido a la inminente ocurrencia del evento

previsible.

B. Sistema de alerta temprana

De acuerdo con CEPREDENAC (2006), los conceptos de sistema y temprano, conllevan
la idea de un fin, un objetivo, y por consiguiente, se puede definir parcialmente a un sistema de
alerta temprana en funcion de su objetivo “propiciar la evacuacion oportuna de los habitantes de
areas que se prevé pueden ser afectadas por una crecida o inundacion en el plazo inmediato™. El
fin daltimo del sistema de alerta temprana es la evacuacion, a la cual se llega a través de un
proceso de toma de decisiones, que como tal, requiere de un flujo de informacion pertinente y

anticipada al paso de la crecida y/o ocurrencia de la inundacion hacia los usuarios finales.



2.5 Simulaciones

Linsley (1988), menciona que la simulacion es la representacion de un sistema
(hidrologico o hidraulico) por otro matematico que pueda reproducir el comportamiento del
sistema natural. Las aplicaciones de la simulacion en hidrologia son principalmente drenaje

urbano, planicies de inundacion, embalses, prondsticos y crecidas.

La simulacién hidrolédgica simula el escurrimiento superficial como una respuesta de la
cuenca a la precipitacion, la cuenca se representa como un sistema de componentes hidroldgicos
e hidraulicos. Cada componente modela el proceso lluvia-escurrimiento dentro de una porcion de
la cuenca llamado subcuenca. Un componente representa una entidad de escurrimiento, un tramo
del cauce de un rio o una presa. La representacién de un componente requiere un conjunto de
parametros, los cuales especifican las caracteristicas particulares del componente y relaciones
matematicas que describen el proceso fisico. El resultado final del modelo son hidrogramas de

escurrimientos en puntos especificados a lo largo y ancho de la cuenca. (Ibafiez et al. 2004)

Muchos de los fenédmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con métodos matematicos. Por
lo anterior, es conveniente recurrir al empleo de técnicas experimentales, como herramienta en la
obtencion de soluciones précticas, aplicadas a problemas de ingenieria y obras hidraulicas en
general (Fajardo, 2006).

Los modelos hidraulicos requieren como principales variables de entrada caudales de
disefio para diversos periodos de retorno (derivados de un anélisis de crecidas en la cuenca),
levantamientos topograficos de varias secciones transversales del cauce (indicando distancia y
pendiente entre secciones), tipo y usos del suelo en la cuenca. Teniendo diversas aplicaciones,
como lo son: delimitacién de &reas inundables, niveles de inundacion, transito de crecidas,

control de avenidas, sedimentacion, proteccién de obras, entre otras.
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3. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RIO ACAHUAPA

3.1 Ubicacion dentro de las regiones hidrograficas de El Salvador

SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales) 2005, menciona que El Salvador se
encuentra dividido en 10 regiones hidrogréaficas con caracteristicas geomorfologicas similares de
acuerdo a lo establecido en la década de los 70 por el Proyecto Hidrometeorologico
Centroamericano, y posteriormente por el Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los

Recursos Hidricos PLAMDARH las cuales se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Regiones hidrogréficas de El Salvador

Region Hidrogréfica Area (km?)

A | Lempa 10,167.56
B | Paz 919.93

C | Cara sucia — San Pedro 768.85

D | Grande de Sonsonate — Banderas | 778.43

E | Mandinga — Comalapa 1,294.55
F | Jiboa — Estero de Jaltepeque 1,638.62
G | Bahia de Jiquilisco 779.01

H | Grande de San Miguel 2,389.27

I | Sirama 1,294.55
J | Goascoran 1,044.44

Fuente: SNET (2005)

La cuenca del rio Acahuapa se encuentra dentro de la region hidrogréafica A, ya que es una

subcuenca del rio Lempa. Véase figura 3.1.

3.2Descripcidén general de la cuenca del rio Acahuapa

La cuenca del rio Acahuapa esta ubicada en la zona paracentral de la repdblica de El
Salvador, especificamente en el departamento de San Vicente, y localizada entre las siguientes
coordenadas geograficas; 13° 34°, 13° 43’ latitud norte y 88° 38, 88° 53” longitud oeste; con una

extension superficial de 227.65 km?, equivalentes a 22,765.14 Ha. Véase figura 3.1.
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Figura 3. 1 Cuenca del rio Acahuapa
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La cuenca tiene una elevacion promedio de 1,081.5 msnm., con una cota maxima de
2,170 y 7 la minima, en la parte mas alta se ubican los municipios de Guadalupe, Verapaz,
Tepetitan y San Cayetano Istepeque. En la parte mas baja se ubican los municipios de San
Vicente, Apastepeque, San Esteban Catarina y Santa Clara.

Para poder tener puntos de referencia especificos, Caritas (2009) dividio la cuenca en tres
zonas conocidas como: zona baja, media y alta.

e La zona baja; esta inicia desde la desembocadura del rio Acahuapa al rio Lempa; la cual
tiene una elevacion desde 7 msnm. y llega hasta los 100 msnm; las comunidades que se
ubican en esta zona son La Quesera, La Arenera, Casas Viejas, El Carrizo, San Francisco
Chamoco, El Pedregal, Quebrada Seca, La Galera.

e La zona media; comienza desde los 100 msnm. y termina hasta los 500 msnm, donde se
ubica principalmente la cabecera municipal de San Vicente.

e La zona alta; empieza de los 500 msnm. y finaliza hasta los 2,170 msnm. Aqui se
encuentran ubicadas las siguientes comunidades: Molineros, Tepetitan, Candelaria, Cerro
Grande, El Desvio, La Vuelta del Globo, San Jose Los Mangos, Santa Elena, Barrio

Istepeque, San Cayetano Istepeque y EI Cafaveral.
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En la figura 3.2 se muestran la curva hipsométrica de la cuenca.

Figura 3.2 Curva hipsométrica de la cuenca
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3.3 Estimacidn del tiempo de concentracion

De acuerdo con Monsalve (1999), el tiempo de concentracion es el tiempo que le toma a

una gota de lluvia que cae en el punto mas distante de la corriente de una cuenca para llegar a una

seccidn determinada de dicha corriente, es decir mide el tiempo que se necesita para que toda la

cuenca contribuya con escorrentia superficial. Chow et al (1994), escribe la ecuacion de Kirpich

de la siguiente manera:

_0.01951%77
te= 50.385

Donde:

t. = Tiempo de concentracion (min).

L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m).

S = Pendiente promedio de la cuenca (m/m).

Ec.3.1

Utilizando la ecuacién de Kirpich para diversos tramos en la cuenca del rio Acahuapa, se

obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 3.2 Tiempo de concentracién estimados en la cuenca del rio Acahuapa

Tiempo de

Longitud |, H2 AH AH/AL | concentracién

Tramo (m) (m) (m) (m) (m/m)

Velocidad
(m/s)

(min) | (horas)

Volcén-Beneficio Acahuapa | 12,035.80 | 2,170.00 | 519.00 | 1,651.00 | 0.14 |58.01 |0.97 3.46

Volcén-Santa Elena 15,232.21|2,170.00 | 445.00]1,725.00|0.11 | 74.87 |1.25 3.39
Volcén-Puente 18,693.782,170.00 | 358.001,812.00|0.10 | 93.07 |1.55 3.35
Volcén-Obrajuelo 40,279.772,170.00 | 26.00 |2,144.00|0.05 ]211.72]3.53 3.17

Fuente: Elaboracion propia (2010)

3.4 Distribucién poblacional

Dentro de la cuenca, se encuentran diferentes concentraciones de poblaciones, distribuidas
en la zona urbana y rural. Los municipios de mayor importancia de concentracion de habitantes
en la zona urbana son: Tepetitan, San Cayetano Istepeque, San Vicente y Apastepeque; en cuanto
a los municipios que tienen mayor influencia de habitantes en la zona rural son: Santa Clara, San
Esteban Catarina, Verapaz, San Lorenzo y Guadalupe; asi mismo el municipio de Tecoluca no

tiene influencia de poblacion en esta.

Cabe mencionar que no todos los habitantes de la zona rural de estos municipios estan
inmersos dentro de la cuenca del rio Acahuapa, por tanto se presenta el tabla 3.3 donde se
muestra la cantidad total de habitantes de los municipios que tienen concentraciones de poblacién
mas importantes en este estudio, asi como también el total de poblacién que estd dentro de la

cuenca del rio Acahuapa.
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Tabla 3.3 Area y poblacion de los municipios pertenecientes a la cuenca del rio Acahuapa

- Areaen la Porcentaje | Poblacién | Poblacion | Porcentaje
Municipio cuenca o Total | o
(km?) (%) ota en la cuenca (%)
Apastepeque 7246 31.83 18,247 13,654 23.29
Guadalupe* 545 2.39 5,585 2255 3.85
San Cayetano 12.38 5.44 5,095 5,073 8.65
Istepeque
Sgn Es_tebin 2.49 1.09 3,275 208 0.35
atarina
San Lorenzo* 0.16 0.07 6,178 146 0.25
San Vicente 106.70 46.87 45,559 30,555 52.12
Santa Clara * 8.09 3.55 4,216 366 0.62
Tepetitan 12.56 5.52 3,813 3,136 5.35
Verapaz* 590 2.59 6,315 3,235 5.52
Tecoluca 1.45 0.64
Total 227.65 100.00 98,283 58,628 100.00

Fuente: Adaptado de Céritas (2009).
(*) En estos municipios, no todos sus habitantes de la zona rural estan inmersos dentro de la cuenca; en cuanto a los
habitantes de la zona urbana que dan fuera totalmente de la cuenca.

3.5 Aspectos econémicos

Los rubros mas importantes de generacion de ingresos son; los productos agricolas, entre
los mas cultivados tenemos, la produccion de granos basicos como: maiz, frijol, sorgo, arroz y
otros, los cueles se comercializan principalmente en la cabecera departamental de San Vicente;
en cuanto a la cafia de azUcar, algunos productores/as la procesan artesanalmente; a través de la
elaboracion de dulce de panela y otros derivados, por medio de trapiches (moliendas); en dicho
caso, existen 11 trapiches, que se encuentran dentro de la cuenca, de los cuales, actualmente
nueve estan en funcionamiento; mientras que la mayoria de cafiicultores, la comercializan con el

Ingenio INJIBOA, para su procesado industrial para la elaboracion de azlcar y otros derivados.

Otro cultivo que genera empleo en la zona alta de la cuenca es el café, principalmente en
época de recoleccion del fruto, del cual, una pequefia parte es procesado en el beneficio Las
Vegas, uno de los tres que estan dentro de la cuenca, ya que actualmente tanto el beneficio
Molineros y beneficio Acahuapa no estan funcionando; en cuanto al café restante en su mayoria
es llevado al beneficio Oromontique, ubicado en el municipio de Santiago de Maria del

departamento de Usulutan.
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Las hortalizas y frutas son producidas en menor escala como una actividad secundaria de
la siembra de granos basicos y en otros casos son cultivadas pequefias areas. Es decir, que las
hortalizas son cultivadas en la mayoria de los hogares, las cuales son sembradas en el traspatio de

las viviendas, asi como en cercos, potreros y algunas fincas.

En general con estas actividades agricolas se emplea un buen nimero de mano de obra,

durante el establecimiento y cosechas de los cultivos de granos basicos y cafia de azUcar.

En la produccion pecuaria, la actividad con mayor importancia es la ganaderia vacuna, la
cual es comercializada en pie de cria, en el tiangue ubicado en el municipio de San Vicente, en
cuanto a la carne estd es distribuida localmente para Apastepeque y San Vicente, en los
mercados municipales; y en los municipios restantes, se da a traves de personas particulares que
la venden por libras en las casas de los consumidores finales; con respecto a la leche esta es
vendida por los mismos productores/as al menudo (botella), o es procesada en queso y otros

derivados como los son: mantequilla y requeson.

Tanto la crianza de cerdos, aves de corral, cabras, ovejas, conejos, peces, caballos etc., es
una actividad que se da en menor escala, que muchas veces se comercializan en la comunidad o

en municipios vecinos o en su defecto los crian para el consumo familiar.

Ademas, otras actividades econémicas que generan ingresos a la poblacién son: tiendas,

comedores, panaderias, ferreterias, librerias, carpinterias, salones de belleza, agroservicios, etc.

3.6 Clima
Koppen, et al., (s.f.) citado por el Céritas (2009); el clima esta zonificado segun la altura:
sabana tropical caliente o tierra caliente de los 0-800 msnm.; sabana tropical caluroso o tierra

templada de los 800-1,200 msnm.; y clima tropical de las alturas de los 1,200-2,700 msnm.

El régimen de viento predominante de la cuenca, se especifica de la siguiente manera:
para la zona baja, el rumbo del viento es del norte en la estacion seca y de rumbo sur en la
estacion lluviosa. Las brisas marinas ocurren después del mediodia, durante la noche se desarrolla

el sistema local nocturno del viento con rumbos desde las montafias y colinas cercanas, con
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velocidades promedio de 8 km. /h. En la zona media, el rumbo de los vientos es del norte para
todo el afio. Durante la noche se desarrolla el sistema local nocturno del viento con rumbos desde
las montafias y colinas cercanas, la velocidad promedio es de 10 km/h. En la zona alta, los
vientos son predominantes del rumbo norte en la estacion seca y del rumbo sur-sureste en la
estacion lluviosa. Durante la noche se desarrolla el sistema local nocturno del viento con rumbos

desde las montafas y colinas cercanas con velocidades promedio de 10-12 km/h.

En cuanto a la humedad relativa, esta oscila entre 60 y 85% de acuerdo al mes del afio.

En cuanto a la temperatura, de acuerdo a datos registrados por el SNET. (2005) citado por
Céritas (2009), esta oscila entre 15-38° C dependiendo de la elevacion en metros sobre el nivel
del mar (msnm.), y los meses del afio. El pico maximo de temperatura se alcanza en los meses de
marzo Yy abril, con 38° C, lo cual solo ocurre en la parte baja de la cuenca. Mientras que las
temperaturas minimas alcanzadas son de 15° C en el mes de diciembre, y de, 16° C en los meses
de enero y febrero, tanto en la parte media y alta de la cuenca ya que ambas se encuentran a

mayor altura.

3.7Uso actual de suelo

Comprende todas aquellas actividades agropecuarias que se desarrollan en el presente y
de tal forma las tierras son utilizadas de acuerdo a las necesidades del hombre. En la mayor parte
del territorio de la cuenca, se encuentra dedicado al sector agropecuario, que incluye el cultivo de
café, cafia de azlcar, pastos y la mayoria de granos béasicos, asi como también una buena area es
forestal. Esta tendencia se puede observar en la tabla 3.4 en la cual se especifica cuanto es el area
de cada uno de los rubros de mayor ocupacién o explotacion y el porcentaje que representa cada
uno de estos.

Por otro lado se tiene una pequefia area de bosque natural, que en la actualidad ha sido
declarada zona protegida, conocida actualmente como La Joya, ubicada al sureste del la cabecera
departamental de San Vicente, asi mismo la parte alta del volcan Chinchontepec que por sus altas
pendientes representa una zona de gran peligro si se le elimina su cobertura vegetal. Anexo a este

documento se puede encontrar el mapa de uso de suelo de la cuenca.
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Tabla 3.4 Distribucién por rubros y area cultivada en la cuenca del rio Acahuapa

Ocupacidn actual de suelo Area (km®) | Porcentaje (%)
Cania de azucar 36.51 16.04
Areas urbanas 9.32 4.10
Café 9.92 4.36
Pastos y granos basicos 131.11 57.59
Cuerpo de agua 0.62 0.27
Bosques naturales 40.17 17.64
Total 227.65 100.00

Fuente: Elaboracion propia (2010)

3.8 Geologia
La clasificacion geoldgica ha sido establecida en la tabla 3.5 de acuerdo al mapa geoldgico

abordado en el anexo a este documento.

Tabla 3.5 Geologia de la cuenca del rio Acahuapa.

Litologia Area (km2) Porcentaje (%)
"Tierra blanca": piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas

subordinadas; localmente efusivas &cidas 34.17 15.01
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder) 0.24 0.11
Dep6sitos sedimentarios del Cuaternario 24.40 10.72
Efusivas acidas e intermedias 4cidas 2.14 0.94
Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas 16.72 7.35
Efusivas basicas-intermedias 98.97 43.47
Epicléastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas basicas -

intermedias intercaladas. 2.99 1.31
Pirocléasticas &cidas, epiclasticas volcanicas 47.40 20.82
Agua 0.62 0.27
Total 227.65 100.00

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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4. REGIMEN DE LLUVIAS Y CRECIDAS

4.1Régimen de lluvias
4.1.1 Lluvia multi-anual

Para poder analizar la lluvia en la cuenca, se utilizaron los datos de las estaciones
beneficio Acahuapa, finca San Jacinto, finca EI Carmen, Puente Cuscatlan, Santa Clara y
Cojutepeque. Estas estaciones inician sus registros a partir del afio 1971 a excepcion del

Beneficio Acahuapa cuyos registros datan desde 1982.

En la parte alta se ubican las estaciones finca San Jacinto (fuera de la cuenca) y finca El
Carmen, en la parte media de la cuenca se ubican las estaciones beneficio Acahuapa y Santa
Clara, en la parte baja se ubica la estacion del Puente Cuscatlan (fuera de la cuenca); ademas se
ha considerado la estacion de Cojutepeque por poseer un registro histérico de datos

considerables. En el anexo se ubica un mapa de ubicacion de estas estaciones.

Debido a que las series de registro de lluvia presentan periodos incompletos, fue necesario
realizar un relleno de datos, para el cual se utiliz6 el programa CHAC (Célculo Meteoroldgico de
Aportaciones y Crecidas) que ha sido desarrollado por el Centro de Estudios Hidrogréficos del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del gobierno espafiol. El
programa requiere que existan al menos 3 estaciones completas para poder hacer el relleno de las
demés estaciones. En este caso, se utilizaron las estaciones puente Cuscatlan, Cojutepeque y San

Jacinto para realizar el relleno de la precipitacion mensual en las estaciones incompletas.

En la figura 4.1 se muestra el comportamiento anual de la lluvia en las estaciones
mencionadas, es de hacer notar en dicha figura, en la zona alta de la cuenca tiende a haber
mayores precipitaciones que en la parte media y baja.

La lluvia media anual durante el periodo mencionado, para las estaciones climéticas se
estima en: finca San Jacinto 2,125 mm, finca EI Carmen 2,099 mm, beneficio Acahuapa 1,556
mm, Santa Clara 1,546 mm, Puente Cuscatlan 1,537 mm y Cojutepeque 1,556 mm. Custodio &
Llamas (2001), se refieren a este valor como modulo pluviométrico anual medio, estimado como

la media aritmética de la lluvia anual durante una serie de afos.
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Figura 4.1 Lluvia anual en las estaciones climaticas
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4.1.2 Lluvia mensual

Fuentes (2008) menciona que la lluvia mensual consiste en la suma de las alturas de

precipitacion ocurridas durante un mes, por el contrario el promedio de los valores registrados

para cada mes durante una serie de tiempo seria la lluvia media mensual. Como se observa en la

figura 4.2 el comportamiento de estaciones climaticas de las Fincas San Jacinto y EI Carmen es

bastante similar debido a su proximidad, ademéas se nota una similitud entre las estaciones

restantes. Es importante destacar que los meses de mayor acumulacién de lamina de lluvia son

los de agosto y septiembre.
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Figura 4.2 Precipitacion media mensual.
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4.1.3 Lluviadiaria

Fuentes (2008) indica que la lluvia diaria es la cantidad total de lamina llovida durante un

dia, comprendido entre las 7:00 a.m. del dia actual y las 7:00 a.m. del dia posterior.

Para la TT (tormenta tropical) Ida, el dia 7 de noviembre del 2009, la estacion instalada

en la finca EI Carmen registré un total de 291 mm. Para el mismo dia, en la finca San Jacinto se

registraron 275 mm, en la estacién Cojutepeque se registraron 240 mm, 165 mm en la estacion

Santa Clara, 132 mm en el Puente Cuscatlan. Adicionalmente se registraron 357 mm en la

estacion telemétrica instalada en el volcan de San Vicente. Es importante aclarar que en los

apartados anteriores no se menciona esta Ultima estacion ya que inicio operaciones recientemente

y no se contd con la base de datos para el presente estudio.
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Figura 4. 3 Lluvia maxima diaria
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Como se puede observar en la figura anterior, no todos los registros del evento

climatolégico Ida corresponden al mayor registro histérico de las estaciones.

4.1.4 Analisis estadistico de la lluvia diaria maxima anual

Con la finalidad de determinar una distribucion teorica de frecuencia a la cual se ajusten
los datos de la serie de lluvia diaria maxima anual correspondientes al total de afios de registrados
de las estaciones climéticas, se realizd el andlisis estadistico de las mismas. Las distribuciones
tedricas de distribucion de frecuencia utilizadas fueron: Normal, Log Normal 2 pardmetros, Log
Normal 3 parametros, Gamma 2 parametros, Gamma 3 parametros, Log Pearson tipo I11, Gumbel
y Log-Gumbel, estimando los pardmetros con momentos convencionales. El ajuste de los datos
considerados de lluvia diaria m&xima a las curvas tedricas de distribucion de frecuencia se
muestra de las figuras 4.4 a 4.9.
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Figura 4.4 Distribuciones estadisticas de lluvia, San Jacinto
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Figura 4. 5 Distribuciones estadisticas de lluvia, Finca El Carmen
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Figura 4. 6 Distribuciones estadisticas de lluvia, Puente Cuscatlan
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Figura 4. 7 Distribuciones estadisticas de lluvia, Santa Clara
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Figura 4. 8 Distribuciones estadisticas de lluvia, Beneficio Acahuapa

& Weibul

—— Dist, Narmal

Periodo de Retorno (Afios)

—— Dist. Log-Narmal 2 Parametras

—— Dist. Leg-Norm 3 Parimetros

—— Dist. Garrima 2 Pardmetros.
—— Dist. Log Pearsan tipa Il

—— Distr. Gumbel

—— Distr. Log Gumbel

Dist. Gamma 3 Pardmetros.

10 5 50 100 200 1000

99 95 80 50

Probabilidad de Excedencia (%)

Figura 4. 9 Distribuciones estadisticas de lluvia, Cojutepeque
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Ademas, es conveniente hacer la aclaracion entre lluvia maxima diaria y lluvia maxima en
24 horas, ya que no necesariamente son lo mismo. La lluvia méxima diaria es la lluvia maxima
registrada durante un dia y la lluvia maxima en 24 horas es la lluvia maxima registrada durante
un periodo continuo de 24 horas. Siendo esta Ultima la méas perjudicial, ya que no le permite al
suelo disminuir su contenido de agua y por ende aumentar su capacidad de almacenamiento. Para
estimar la lluvia méxima en 24 horas es necesario contar con un pluviografo para posteriormente

analizar la banda y obtener el registro continuo.

En Guatemala se han realizado estudios que sugieren que la magnitud de la lluvia de 24
horas de duracion es aproximadamente 13% mayor que la magnitud de la lluvia diaria. Por lo
tanto, conociendo las magnitudes de lluvia diaria maxima, se pueden inferir lluvias maximas de

24 horas de duracion y posteriormente inferir para periodos mas cortos (INSIVUMEH, 2004).

La lluvia de 24 horas para diferentes periodos de retorno en las estaciones, considerando
su mejor ajuste y que la lluvia en 24 horas es 1.13 veces la lluvia diaria, se muestra en la tabla

siguiente:
Tabla 4.1 Lluvia de 24 horas para las distintas estaciones
Finca Finca El Puente Beneficio
San Jacinto Carmen Cuscatlan | Santa Clara Acahuapa Cojutepeque
T (afios) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 205 217 139 190 170 139
25 257 287 174 246 219 172
50 301 347 204 293 261 203
100 350 416 240 344 308 238

Fuente: Elaboracion propia (2010)

4.1.5 Lluvia mediaen la cuenca

En la cuenca del rio Acahuapa la mejor manera de representar lluvia es mediante el uso de
isoyetas ya que las lluvias son del tipo orografico, que de acuerdo con Monsalve (1999), son el
resultado de la ascensién mecanica de corrientes de aire himedo con movimiento horizontal
cuando chocan sobre barreras naturales. Chow et al (1994) define a una isoyeta como un
contorno de lluvia constante y los mapas de isoyetas se construyen interpolando informacion de
lluvia que se registra en sitios con pluviografos. Una vez que el mapa de isoyetas se construye, se

mide el area A; entre cada par de isoyetas en la cuenca y se multiplica por el promedio P; de las
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profundidades de lluvia de las dos isoyetas adyacentes para calcular la precipitacion promedio

sobre el &rea mediante la ecuacion 4.1

P=-%_ AP Ec. 4.1

Como se menciond en la tabla 3.2, los diferentes puntos de control son el beneficio
Acahuapa, la estacion Santa Elena (correspondiente a la comunidad Santa Elena), el puente San
Vicente y la estacion Obrajuelo. En los casos de Beneficio Acahuapa y Santa Elena se
consideraron estos puntos porque las comunidades cercanas gquedan incomunicadas con las
crecidas del rio Acahuapa. Cercano al puente San Vicente, se ubica la Comunidad 2 Puentes, la
cual fue golpeada con la crecida del rio Acahuapa en el evento Ida registrandose 30 personas
fallecidas. La estacion hidrométrica Obrajuelo tiene registros de caudales de la década de los

70’s, actualmente se encuentra fuera de operacion.

La lluvia media en los puntos de control considerando un periodo continuo de 24 horas,
para diferentes periodos de retorno se muestra en la tabla 4.2. Anexo a este documento se ubican

los mapas de isoyetas para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 4.2 Lluvia media hasta puntos de control

Beneficio Puente San
Periodos de Acahuapa | Santa Elena | Vicente Obrajuelo
retorno (afios) | (mm) (mm) (mm) (mm)
10 190 187 189 184
25 246 242 245 240
50 302 296 296 287
100 351 345 351 354

Fuente: Elaboracion propia (2010)

4.1.6 Descripcion de la tormenta tropical Ida
MARN (2009) menciona que a partir del dia miércoles 4 de noviembre, la tormenta
tropical Ida, el noveno sistema con nombre de la cuenca del Atlantico de acuerdo al Centro
Nacional del Huracanes se ubico en las costas caribefias de Nicaragua, cercana a la isla de
Bluefields. Esta tormenta junto a un sistema de baja presion, ubicado al sur de las costas pacificas
de El Salvador, comenzé a activar la zona de convergencia intertropical (ITCZ), produciendo
lluvias de moderada intensidad, dispersas y con mayor frecuencia en la franja costera, cordillera
volcanica, zona central y oriental del pais.
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El dia jueves 5 de noviembre, la TT Ida se fortaleci6é por unas horas y fue reclasificado a
huracén categoria 1, pero luego, al ingresar a territorio nicaragiiense, fue degradado a tormenta
tropical y continué debilitandose, desplazandose hacia el noroeste. Asi mismo, la baja presion

continud semi-estacionaria frente a las costas de Guatemala y El Salvador.

El dia viernes 6 de noviembre, la TT Ida perdi6 fuerza y se convirtié en depresion
tropical, continuando su movimiento sobre territorio de Honduras con tendencia a seguir
desplazandose hacia el norte-noroeste. Sin embargo, la baja presion persistia al suroeste de El

Salvador desplazando abundante humedad hacia el territorio salvadorefio.

El sdbado 7 de noviembre la TT Ida se fortalecié en aguas del mar Caribe. El sistema de
baja presion ubicado al suroeste de El Salvador, se observd en proceso de debilitamiento. Sin
embargo, a partir del medio dia, se comenzaron a registrar lluvias de moderada intensidad,

principalmente en la zona paracentral.

Entre las 9:00 y las 10:00pm la TT Ida comenzé a fortalecerse lo cual contribuyé a que el
campo nuboso asociado a la baja presion se modulara y amplificara sobre la zona central. A las
10:00pm las lluvias se incrementaron significativamente en la zona de los departamentos de San

Salvador, La Paz y San Vicente.

La TT IDA fue reclasificada a huracan categoria 1 en la escala Saffir Simpsom a las
11:15pm. La baja presion continuo su incidencia con lluvias intensas y continuas, concentrandose
en San Salvador entre las 8:00pm del sadbado 7 y las 2:00am del domingo 8 de noviembre de
2009. En el departamento de San Vicente, la mayor cantidad de lluvia registrada en un periodo de
24 horas fue en la estacion del volcan de San Vicente entre las 7 pm del dia 7 hasta las 6 pm del
dia 8 de noviembre. La distribucion temporal de la lluvia se muestra en el hietograma de 24 horas
de la figura 4.10.
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Figura 4. 10 Hietograma de la TT Ida, Estacion San Vicente
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4.2 Régimen de crecidas
4.2.1 Estaciones hidrométricas

En la cuenca del rio Acahuapa no se cuenta con una estacién hidrométrica en
funcionamiento. La estacion Obrajuelo se encuentra en desuso y su registro data periodos
incompletos del afio 72 al afio 80, siendo imposible haber registrado eventos como Mitch, Stan e
Ida.

4.2.2 Modelo lluvia — escorrentia

Para poder transformar la lluvia a escorrentia se utilizé el modelo hidrometeorolégico
HEC-HMS, utilizando la metodologia propuesta por Soil Conservative Service (SCS), citada por
la NRCS (National Resources Conservation Service), 2004. Para ello es necesario determinar el
namero de curva NC el cual se obtiene a partir de los diferentes usos de suelo. En la cuenca, los
usos se mencionaron en la tabla 3.4 y se establecen los numeros de curva (tabla 4.3) hasta los
puntos de control mencionados en los parrafos anteriores. Se supuso grupo hidrolégico de suelo
A, condiciones antecedentes de humedad (AMC por sus siglas en inglés) del tipo Ill, es decir

condiciones himedas y abstracciones iniciales nulas (tabla 4.4).
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Tabla 4. 3 Namero de curva (CN 11) hasta puntos de control

CN Il | Beneficio Puente San

Acahuapa Santa Elena | Vicente Obrajuelo
USO DE SUELO (km?) (km?) (km?) (km®)
Cafia de azucar 43 12.54 12.75 23.12 36.51
Avreas urbanas 86 0.78 0.78 1.93 9.32
Café 30 4.75 4.75 7.23 9.92
Pastos y granos basicos 39 4.84 8.53 16.55 124.29
Cuerpo de agua 100 0 0.00 0.00 0.59
Bosques naturales 30 0 0.00 0.00 35.67
Area Total 43 22.92 26.80 48.83 216.31
CN ponderado 40.93 40.68 41.42 39.97

Fuente: Elaboracion propia (2010)

El modelo de transformacion empleado fue mediante el hidrograma unitario del SCS.
Chow et al (1994) menciona que un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas
rurales grandes y pequefias indica que el tiempo de retardo (lag time) equivale al 60% del tiempo

de concentracion de la cuenca (Véase tablas 3.2 y 4.4).

Tabla 4.4 Datos para el modelo lluvia-escorrentia

Beneficio Santa Elena Puente San Obrajuelo
Acahuapa Vicente
CN I 61.44 61.20 61.92 60.50
Tiempo de 34.81 44.92 55.84 127.03
retardo (min)

Fuente: Elaboracion propia (2010)

Por otra parte, la distribucion temporal de una tormenta tiene un rol importante en la
respuesta hidrolégica de cuencas de tamafio medio. Para una altura de Iluvia dada y una duracién,
la eleccién de la distribucién temporal la de lluvia adimensional permite el desarrollo del

hietograma de una tormenta de disefio.

Para una cierta altura de lluvia y una duracion, una distribucion temporal uniforme
producira una respuesta lenta, con un pico relativamente bajo y un tiempo de base largo. Por el
contrario, una distribucion temporal altamente no uniforme producird una respuesta rapida, con
un pico relativamente alto y un tiempo de base corto. En la préctica, una eleccion juiciosa de la
distribucion temporal (o alternativamente, una tormenta disefio) es necesaria para el calculo

seguro de picos de flujo usando técnicas de modelado de cuencas.
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Una distribucion temporal de disefio puede se derivada localmente o regionalmente. Las
distribuciones de lluvia temporal adimensionales estan expresadas en porcentaje de duracion de
la lluvia en las abscisas y porcentaje de altura de lluvia en las ordenadas. Alternativamente, la
duracion puede ser fijada a valores establecidos y solamente las ordenadas expresadas como

porcentaje de gravedad de lluvia.

El Servicio de Conservacion de Suelos ha desarrollado varias distribuciones temporales
generalizadas aplicables a los Estados Unidos, entre ellas las 24-h Tipos I, 1A, 11, y Ill. Para
nuestro medio seria osado la utilizacion de la distribucion temporal de otros paises, no obstante,
siguiendo la misma linea se sugiere utilizar distribuciones de tormentas conocidas y que hayan
causado efectos relevantes; por tal razén, la lluvia media hasta los puntos de control mostrados
en la tabla 4.2 fue distribuida en porcentaje segun el registro horario de la estacion del volcan de
San Vicente de la TT Ida (véase figura 4.11) . Con ello se generaron diferentes hidrogramas para
los periodos de retorno en estudio. Los caudales méximos de dichos hidrogramas son presentados
en la tabla 4.5. No se considerd la TT Stan porque segun se conversé con las comunidades, no
causé mayores dafios en la zona, tal y como era de esperarse pues las lluvias pequefias y
prolongadas tienden a causar mayores dafios en cuencas grandes; las lluvias muy intensas
provocan crecidas en pequefias cuencas. En figura 4.11 se observa también la diferencia entre la
TT Stan (una tormenta constante y sostenida) y la TT Ida (una tormenta no uniforme). SNET
(2005), sostiene que para la TT Stan se registraron 365.8 mm de lluvia acumulada en 6 dias, los

cuales son 12 mm menos que los registros de Ida en un periodo de 24 horas

Figura 4. 11 Lluvia acumulada
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Tabla 4.5 Caudales maximos generados mediante el modelo lluvia-escorrentia

Beneficio Acahuapa | Santa Elena | Puente San Vicente | Obrajuelo
TR (afios) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 149.90 166.78 301.06 1018.95
25 216.90 239.2 434.98 1485.54
50 286.80 312.14 558.08 1909.82
100 350.26 384.59 694.17 2519.50

Fuente: Elaboracion propia (2010)

4.2.3 Andlisis regional de crecidas

De acuerdo con Monsalve (1999), una crecida se define como una elevacion normal del
nivel de agua dentro del lecho de la corriente. En general, es un fendbmeno de ocurrencia de
caudales relativamente grandes. Orozco citado por Fuentes (2008), menciona que los factores que
propician la formacion de crecidas son climaticos y aspectos relacionados con la cuenca
tributaria. Actualmente un factor de gran importancia que influye en la formacion de crecidas es
el cambio del uso de la tierra, principalmente la deforestacion en las partes altas de las cuencas, y

en menor proporcion la impermeabilizacion del suelo por areas urbanas.

Para fines de anélisis de crecidas, interesa la crecida maxima instantanea anual registrada
en un determinado rio, o sea el méximo nivel instantaneo alcanzado en el cauce durante el afio.
Generalmente, este maximo nivel se registra durante los meses de septiembre y/o octubre, donde
existe mayor precipitacion y por ende mayor escurrimiento. El analisis regional de crecidas es un
procedimiento donde se utilizan series anuales (crecidas méaximas instantaneas), de varias
estaciones hidrométricas con un determinado nimero de registro, obviamente a mayor cantidad

de datos y estaciones se obtiene mayor confiabilidad en los resultados.

El objetivo de dicho andlisis consiste en estimar factores de frecuencia para ciertos
periodos de retorno y aplicarlos para estimar el caudal en cualquier punto de la cuenca en funcion

del &rea de la misma.

Es importante en el analisis regional de crecidas seleccionar series de registros de
caudales maximos instantaneos anuales que sean confiables y con determinada longitud. Sin
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embargo, en nuestro medio existe el inconveniente que no se cuenta con suficiente informacion

disponible, ademas hay que hacer notar que las estimaciones de caudales méaximos son realizadas

con base a ecuaciones calibradas para caudales menores, por lo que en la mayoria de los casos

dichos valores de crecidas poseen significativos margenes de error.

Algunas de las caracteristicas de las estaciones hidrométricas utilizadas en el analisis se

muestran a continuacion:

Tabla 4.6 Caracteristicas de las estaciones utilizadas en el analisis regional

Elevacién Area Afios de Estado
Estacion Rio Cuenca
(msnm) (km?) registros actual
Atalaya San Pedro San Pedro 3.20 102 39 En operacion
La Hachadura Paz Paz 30.19 1991 39 En operacion
Guazapa Acelhuate Lempa 320.84 366 14 En operacion
Las Pavas Suquiapa Lempa 264.57 435 26 En operacién
El Jocote Sucio Lempa 322 724 29 En operacion
Suchitoto Quezalapa Lempa 198.92 407 10 En operacion
Obrajuelo Acahuapa Lempa 21.66 225 8 No opera
Fuente: SNET (2010)
A. Relacion area — caudal indice

El método de analisis regional de acuerdo con Orozco citado por Fuentes. (2008), consiste en

una ecuacion potencial que relacione el caudal indice y el area de la cuenca. La estimacién del

caudal indice para una serie de datos es la siguiente:

Ec.4.2

Q
Q=3r, %

Donde:
Q| = Caudal indice (m®/s).
Q. = Caudal méximo anual (m%s).

n = NUmero de datos en la serie.

De acuerdo con el INSIVUMEH (2004), el caudal indice (Q;) es llamado también caudal

maximo medio (QMM). De tal forma, que por cada serie de registros correspondientes a cada
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estacion se obtiene un valor de caudal indice. La relacion entre el caudal indice y el area de la

cuenca, trazando ademas las curvas envolventes 100 y 90, se muestra en la figura siguiente:

Figura 4.12 Caudal indice vrs area de 7 cuencas hidrograficas
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La ecuacién potencial que se deduce es y = 16.72 x>*"°, con un coeficiente de
determinacién de 0.48, al sustituir el caudal indice y el 4rea se obtiene Q, = 16.72 A**"®. EI
coeficiente de determinacién que se obtiene se considera bajo, lo cual se debe a la incertidumbre
de los datos de las series, como se mencion, dichas crecidas son estimadas mediante ecuaciones
deducidas para caudales mucho mas bajos.

En hidrologia existe otro concepto de suma importancia, denominado caudal especifico,
que resulta al dividir el caudal entre el area (m*/s/km?), al obtener la media aritmética de los
caudales especificos de cada dato correspondiente a cada serie de registros, y graficarlas con el
area se obtiene lo siguiente:
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Figura 4. 13 Caudal especifico vrs area de 7 cuencas hidrograficas
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B. Ajuste de curvas tedricas de distribucion de frecuencia a series estandarizadas

Para el ajuste de las series estandarizadas de los datos a curvas tedricas de distribucion de
frecuencia, se utilizaron las distribuciones Normal, Log Normal 2 parametros, Log Normal 3
parametros, Gamma 2 parametros, Gamma 3 parametros, Log Pearson tipo Il1l, Gumbel y Log-
Gumbel, estimando los pardmetros con momentos convencionales. El ajuste de los datos
considerados de lluvia diaria méxima a las curvas teoricas de distribucion de frecuencia se

muestra en las figuras 4.14 a 4.20.
Como puede observarse, para periodos de retorno menores de 10 afios, los datos

estandarizados parecen presentar buen ajuste a la mayoria de distribuciones teéricas de

frecuencia, sin embargo, para valores mas altos de periodos de retorno, los datos se dispersan.
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Figura 4. 14 Distribuciones estacion Atalaya
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Figura 4. 15 Distribuciones estacion La Hachadura
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Figura 4. 16 Distribuciones estacion Guazapa
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Figura 4. 17 Distribuciones estacion Las Pavas
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Figura 4. 18 Distribuciones estacion El Jocote
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Figura 4. 19 Distribuciones estacion Quezalapa
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Figura 4. 20 Distribucion estacién Obrajuelo

Periodo de Retorno (Afios)

1 101 105 125 2 5 10 %50 100 200 1000

Factor de Frecuencia KTR

Probabilidad de Excedencia (%)

Como se menciond con anterioridad, el objetivo del analisis regional de crecidas, es
estimar un factor de frecuencia (Kygr), de un sitio de la cuenca donde no se dispone de
informacion, para sustituirlo en la siguiente ecuacion:
Qmr =K * Qi Ec. 4.3

Los factores de frecuencia que se deducen del analisis regional de crecidas se presentan en
las tablas 4.7 a 4.13

Tabla 4. 7 Factores de frecuencia (Kyg) de distribuciones tedricas, estacion La Atalaya.

Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.

T Prob. Dist Normal 2 | Normal 3 | Gamma2 | Gamma 3 |Pearson| Dist. Log

(afos) | Excedencia | Normal | Parametros | Pardmetros | Pardmetros | Parametros | tipo Il | Gumbel | Gumbel
2 0.5 1.00 0.90 0.88 0.93 0.96 N/A 0.92 0.83

5 0.2 1.39 1.34 1.34 1.35 1.37 N/A 1.33 1.27

10 0.1 1.59 1.66 1.69 1.60 1.61 N/A 1.60 1.68

25 0.04 1.81 2.07 2.18 1.91 1.89 N/A 1.95 2.38

50 0.02 1.95 2.39 2.58 2.12 2.08 N/A 2.20 3.09

100 0.01 2.08 2.72 3.01 2.33 2.25 N/A 2.45 4.00
1000 0.001 2.43 3.92 4.64 2.97 2.78 N/A 3.29 9.42

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Tabla 4. 8 Factores de frecuencia (K+g) de distribuciones teoricas, estacion La Hachadura.

Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.
T Prob. Dist | Normal2 | Normal 3 | Gamma2 | Gamma 3 |Pearson| Dist. Log
(afios) | Excedencia | Normal | Parametros | Parametros | Parametros | Parametros | tipo 11 | Gumbel | Gumbel
2 0.5 1.00 0.80 0.76 0.86 0.88 0.77 0.88 0.71
5 0.2 1.60 1.41 1.40 1.47 1.53 1.39 1.51 1.30
10 0.1 1.91 1.90 1.97 1.87 1.95 1.93 1.93 1.93
25 0.04 2.25 2.61 2.86 2.37 2.47 2.78 2.46 3.18
50 0.02 2.46 3.20 3.66 2.74 2.83 3.55 2.85 4.62
100 0.01 2.66 3.85 4.57 3.09 3.18 4.44 3.23 6.67
1000 0.001 3.20 6.47 8.58 4.23 4.30 8.54 4.51 22.57
Fuente: Elaboracion propia (2010)
Tabla 4. 9 Factores de frecuencia (K+g) de distribuciones teoricas, estacion Guazapa.
Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.
T Prob. Dist | Normal2 | Normal 3 | Gamma2 | Gamma 3 |Pearson| Dist. Log
(afos) | Excedencia | Normal | Parametros | Pardmetros | Pardmetros | Parametros | tipo 111 | Gumbel | Gumbel
2 0.5 1.00 0.91 0.92 0.94 0.98 N/A 0.93 0.85
5 0.2 1.36 1.34 1.34 1.33 1.35 N/A 131 1.27
10 0.1 1.55 1.64 1.62 1.57 1.56 N/A 1.56 1.66
25 0.04 1.75 2.04 1.97 1.85 1.80 N/A 1.87 2.33
50 0.02 1.88 2.34 2.24 2.05 1.96 N/A 2.11 2.99
100 0.01 2.00 2.65 2.51 2.24 2.10 N/A 2.34 3.84
1000 0.001 2.32 3.76 3.44 2.83 2.54 N/A 3.11 8.77
Fuente: Elaboracion propia (2010)
Tabla 4. 10 Factores de frecuencia (Ktg) de distribuciones teéricas, estacion Las Pavas.
Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.
T Prob. Dist Normal 2 | Normal3 | Gamma2 | Gamma3 | Pearson| Dist. Log
(afos) | Excedencia | Normal | Pardmetros | Parametros | Pardmetros | Parametros | tipo 11l | Gumbel | Gumbel
2 0.5 1.00 0.94 0.95 0.96 0.97 0.94 0.94 0.89
5 0.2 1.30 1.27 1.28 1.27 1.29 1.27 1.26 1.22
10 0.1 1.46 1.49 1.48 1.45 1.47 1.50 1.47 1.50
25 0.04 1.63 1.76 1.73 1.67 1.68 1.79 1.73 1.95
50 0.02 1.73 1.96 1.92 1.82 1.82 2.01 1.93 2.38
100 0.01 1.83 2.16 2.10 1.96 1.96 2.23 2.12 2.89
1000 0.001 2.10 2.84 2.69 2.39 2.35 3.02 2.76 5.49
Fuente: Elaboracion propia (2010)
Tabla 4. 11 Factores de frecuencia (K+g) de distribuciones tedricas, estacion El Jocote.
Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.
T Prob. Dist Normal 2 | Normal 3 | Gamma?2 | Gamma 3 | Pearson| Dist. Log
(afios) | Excedencia | Normal | Parametros | Parametros | Pardmetros | Parametros | tipo 111 | Gumbel | Gumbel
2 0.5 1.00 0.93 0.85 0.95 0.85 0.86 0.92 0.87
5 0.2 1.39 1.27 1.21 1.30 1.28 1.22 1.33 1.21
10 0.1 1.60 1.50 1.55 151 1.60 1.53 1.61 151
25 0.04 1.81 1.78 2.10 1.76 2.04 2.03 1.95 1.99
50 0.02 1.95 2.00 2.61 1.94 2.37 2.50 2.21 2.44
100 0.01 2.08 2.21 3.20 2.11 2.70 3.05 2.46 3.00
1000 0.001 2.44 2.94 5.94 2.62 3.80 5.78 3.29 5.87

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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Tabla 4. 12 Factores de frecuencia (Ktg) de distribuciones tedricas, estacion Quezalapa.

Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.

T Prob. Dist Normal 2 | Normal 3 | Gamma2 | Gamma 3 | Pearson | Dist. Log
(afios) | Excedencia | Normal | Parametros | Parametros | Parametros | Parametros | tipo |11 | Gumbel | Gumbel

2 0.5 1.00 0.88 N/A 0.92 N/A N/A 0.92 0.80

5 0.2 1.40 1.45 N/A 1.38 N/A N/A 1.34 1.35

10 0.1 1.60 1.88 N/A 1.67 N/A N/A 1.61 1.91

25 0.04 1.82 2.48 N/A 2.03 N/A N/A 1.96 2.96

50 0.02 1.97 2.98 N/A 2.28 N/A N/A 2.22 4.10

100 0.01 2.09 3.50 N/A 2.52 N/A N/A 2.48 5.67

1000 0.001 2.45 5.51 N/A 3.28 N/A N/A 3.32 16.53

Fuente: Elaboracion propia (2010)
Tabla 4. 13 Factores de frecuencia (Ktg) de distribuciones tedricas, estacién Obrajuelo.

Dist. Log- | Dist. Log- Dist. Dist. Log- Dist.

T Prob. Dist Normal 2 | Normal 3 | Gamma 2 | Gamma 3 | Pearson| Dist. Log
(afios) | Excedencia | Normal | Parametros | Parametros | Pardmetros | Parametros | tipo 111 | Gumbel | Gumbel
2 0.5 1.00 0.94 0.96 0.96 0.98| N/A 0.94 0.88
5 0.2 1.31 1.30 1.30 1.27 1.31| N/A 1.27 1.24
10 0.1 1.48 1.54 1.51 1.46 1.49| N/A 1.49 1.56
25 0.04 1.65 1.85 1.76 1.68 1.68| N/A 1.76 2.07
50 0.02 1.76 2.08 1.94 1.83 1.82| N/A 1.96 2.56
100 0.01 1.87 2.31 2.12 1.97 1.94| N/A 2.17 3.16
1000 0.001 2.15 3.10 2.67 241 2.29| N/A 2.84 6.32

Fuente: Elaboracion propia (2010)

De las tablas anteriores se puede observar que para periodos de retorno mayores de 25

afios las distribuciones Gamma de 2 y 3 pardmetros generan factores cuyos valores se ubican

entre las demas distribuciones. Ademas se observa que los factores de frecuencia estimados con

la distribucion de Gumbel son significativamente mayores que al resto de las demas

distribuciones, debido a que la transformacién logaritmica de Gumbel tiende a sobreestimar los

valores, principalmente para eventos con periodos de retorno mayores a 25 afios.

Para calcular un factor de frecuencia que sea aplicable a una cuenca, Orozco (2010)

propone realizar un promedio ponderado considerando el nimero de registros en cada serie. De

esta forma y tomando en cuenta la distribucion que mejor se ajusta a cada serie, se obtiene como

resultado los factores siguientes:
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Tabla 4. 14 Factores de frecuencia (K¢g) a aplicarse a la cuenca.

KTR
T (afios) | Prob. Excedencia | Ponderado
2 0.5 0.86
5 0.2 1.32
10 0.1 1.69
25 0.04 2.25
50 0.02 2.73
100 0.01 3.27
1000 0.001 5.64

Fuente: Elaboracion propia (2010)

Una vez obtenidos los factores de frecuencia, se aplica a la ecuacién para el caudal indice.
En este caso particular se considerd la envolvente del 90% ya que para cuencas pequefias, la
respuesta es rapida y los caudales son relativamente mayores a la tendencia de minimos
cuadrados. De esta forma, los caudales a considerarse en los puntos de control son los son los

mostrados en la tabla 4.15:

Tabla 4. 15 Caudales estimados en los puntos de control.

Beneficio Puente San
Periodos de Acahuapa | Santa Elena Vicente Obrajuelo
Retorno (afios) (m®/s) (m®/s) (m*/s) (m*/s)
10 159.85 176.01 234.62 478.83
25 212.20 233.66 311.46 635.66
50 257.42 283.45 377.84 771.13
100 308.46 339.66 452.76 924.03

Fuente: Elaboracion propia (2010)

4.3 Simulacion hidraulica
4.3.1 Generalidades

Fuentes (2008) sostiene que los objetivos de realizar una simulacion hidraulica en el
tramo de un determinado cauce de un rio son estimar las planicies de inundacion (mediante la
estimacion de las alturas para diversos caudales de disefio). Esta actividad se hace con el fin de
realizar actividades de planificacion para mitigar o prevenir dafios a las actividades economicas

y principalmente a los habitantes.
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Para realizar la simulacion hidraulica se utilizo el programa HEC - RAS, software que fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros Hidrélogos del Ejército de los Estados Unidos
(Hidrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineering). Dicho programa permite el
calculo en régimen permanente y no permanente de la superficie del agua en cauces naturales y
canales, tanto en régimen subcritico como en régimen supercritico. Se utiliza en el célculo de

tramos con un solo remanso, asi como con varios remansos dentro del mismo calculo.

El programa permite modelar tanto las secciones transversales de cauces naturales como
la curvatura en la definicion en planta, definiendo distancia entre secciones en el centro y en
ambos laterales. Asimismo permite el modelo de estructuras hidraulicas, por mencionar algunas,
como puentes, diques, presas, entre otras. Los resultados que se calculan incluyen ademas de la
definicion de la superficie libre, las velocidades y energias en cada una de las secciones, asi como

otros datos de interés, como pendiente de energia, pérdidas de energia, etc.

4.3.2 Secciones representativas y datos geométricos e hidraulicos

Para fines de estudio de simulacion hidraulica se consideraron 6 secciones transversales
del rio, en los puntos de control mencionados en las tablas 4.5 y 4.15, adicionalmente se incluyen
2 secciones transversales mas correspondientes a la comunidad 2 Puentes (puente San Vicente 1)
y la otra ubicada 130 metros aguas abajo del puente San Vicente (puente San Vicente 3). Algunas

caracteristicas son mostradas en la tabla 4.16:

Tabla 4. 16 Secciones representativas en el cauce principal del rio Acahuapa

Elevacion fondo Distancia entre secciones Pendiente
Seccion Descripcion

rio (msnm) (m) (km) (%)
6 Beneficio Acahuapa 511.95
5 Santa Elena 438.06 3196 3.19 23
4 Puente San Vicente 1 349.66 3386 3.39 26
3 Puente San Vicente 2* 347.01 75 0.75 35
2 Puente San Vicente 3 343.18 130 0.13 2.9
1 Obrajuelo 19.19 21466 21.47 1.5

Fuente: Elaboracion propia (2010)
* Corresponde a la seccion transversal del puente San Vicente.

Es importante mencionar, que en una simulacién de crecidas donde el objetivo principal

sea estimar las planicies de inundacion es necesario realizar un mayor numero de secciones
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transversales del cauce, considerandose para este caso un minimo de 28 secciones (distanciadas
por lo menos un km), situacién que un futuro sera necesario complementar, para definir
detalladamente las areas propicias a inundacion. Los coeficientes de rugosidad (n) de la ecuacién
de Manning que se utilizaron fueron de 0.040 en el cauce principal y en planicies de inundacion.
En lo que respecta a coeficientes de contraccion y expansion del cauce se utilizaron 0.10 y 0.30

respectivamente.

4.3.3 Caudales simulados
En este punto es importante definir los caudales a utilizarse en la simulacion, el estudio ha

comprendido abordar 2 métodos: lluvia-escorrentia y andlisis regional de crecidas.

La tabla 4.5 muestra los caudales generados por el modelo de lluvia-escorrentia y la tabla
4.15 muestra los caudales generados por el analisis regional de crecidas. En ellas se puede
observar que hasta cuencas de 30 km?, es decir las cuencas hasta el Beneficio Acahuapa y Santa
Elena, no pareciera haber mucha diferencia en los caudales generados por ambos métodos hasta
periodos de retorno de 25 afios. Tal como se menciond previamente, la importancia de la
utilizacion del analisis regional de crecidas es que conociendo caudales confiables de cuencas
aledafias a una cuenca sin datos y poseyendo una buena serie de registros en la cuenca conocida,
se puede hacer una relacion de areas basandose en la estadistica de los registros de la cuenca
conocida y obtener caudales para diferentes periodos de retorno. Para el modelo de lluvia
escorrentia, es relevante conocer el uso actual de suelo, los antecedentes de humedad, la lluvia

que ha existido en la zona previo a un evento determinado.

Para comprobar cual de los modelos se apega mas a un evento real se utilizé el programa
HEC-RAS tomando en cuenta un nivel de crecida para la TT Ida en la estacién Obrajuelo. El
nivel registrado para el evento fue de 23.80 msnm, con lo cual el modelo de lluvia—escorrentia es
el mas cercano a ese dato (23.10 msnm), considerando una lluvia media en la cuenca para un
periodo de retorno de 100 afios, ademas suponiendo que habria existido un borde libre por

sedimentos y escombros de 0.70 m, véase figura 4.21
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Figura 4. 21 Estacion Obrajuelo sometida a un caudal TR 100 afios.
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Por lo anteriormente expuesto se considera que el modelo de lluvia-escorrentia es el
idéneo para utilizarse en la cuenca, para superficies mayores de 30 km? y periodos de retorno

menores a 25 afos.

Tal como se menciond previamente, en éste caso, el método de regionalizacion de
caudales tiende a subestimar las crecidas. Podria pensarse que esto estd relacionado con la
obtencion de dichos caudales mediante curvas de descarga que han sido desarrolladas con
caudales relativamente pequerfios, teniendo una gran incertidumbre para niveles alcanzados en
crecidas. La manera de verificar esta situacion seria si se contara con los célculos y aforos con los
que se obtuvieron las curvas de descarga, comprobando que siendo superficies con lecho movil,
tendrian que haberse realizado ajustes a las curvas, es decir, sectorizdndolas para diferentes

periodos. Lastimosamente, este analisis queda fuera del enfoque del presente estudio.

4.3.4 Seleccién de punto para generar niveles de alerta temprana
Debido a que en la zona urbana de San Vicente, especificamente en la comunidad 2
Puentes fue la mayormente golpeada para la TT Ida, existiendo pérdidas de vidas humanas y

materiales, se propone enfocarse en este punto para generar umbrales de alerta a la poblacion.
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4.3.5 Obtencion de curvas lluvia-nivel-caudal

Se realiz6 la simulacion de una tormenta cuyo periodo de retorno es de 100 afios (tabla
4.5), distribuida segun el registro de la estacion telemétrica instalada en el volcan de San Vicente
para la TT Ida. La seccion transversal de la comunidad 2 Puentes sometida a un flujo no
permanente, segun la tormenta centenaria, alcanza su nivel maximo de 352.64 msnm, esto es sin
considerar el nivel inducido por el flujo de sedimentos y escombros el cual es considerable en los
eventos sucedidos en estas zonas. Se sugiere utilizar por lo menos 1.5 m adicionales a la

superficie de agua. La figura 4.22 esquematiza lo discutido.

Figura 4. 22 Seccion transversal comunidad 2 Puentes
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Con los caudales simulados se obtiene una relacion lluvia-caudal-nivel del rio,
observandose que el nivel maximo se da cuando el caudal es maximo, desfasados 1 hora del
pulso de lluvia maxima (figura 4.23). Asimismo, dicha figura muestra en color verde la

precipitacion acumulada de la tormenta.
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5. ANALISIS Y PROPUESTA DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA
INUNDACIONES PARA LA CUENCA DEL RiO ACAHUAPA

5.1Experiencia en El Salvador con sistemas de alerta temprana
5.1.1 Antecedentes

Lépez (2004) sostiene que a raiz del evento meteorolédgico huracan Mitch ocurrido en la
region centroamericana en octubre de 1998 y cuyos efectos generaron en El Salvador
inundaciones que provocaron pérdidas humanas, y pérdidas econémicas en agricultura, ganaderia
e infraestructura, la Agencia Estadounidense para el Desarrollo Internacional, (USAID) financio
a través del Proyecto de Reconstruccion Post Huracdn Mitch la instalacion del sistema de
prondstico y alerta temprana del rio Lempa, y el sistema de alerta en el rio Grande de San

Miguel.

La implementacion del sistema comprendio la construccion de una red de estaciones
hidrometeoroldgicas en tiempo real, que se complementaron con la red de estaciones de la cuenca
alta del rio Lempa, proyectada e instalada por el Programa Ambiental de EI Salvador (PAES). El
sistema de alerta temprana financiado por USAID incluy6 la instalacion del equipo, software y
modelos hidroldgicos para la creacion del Centro de Prondstico Hidrologico (CPH) a ser
manejado por el Servicio Hidroldgico y Meteoroldgico (SMHN) de la Direccion General de
Recursos Naturales Renovables (DGRNR) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

En octubre del afio 2001 y después del efecto devastador que tuvieron los terremotos, se
crea el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) adscrito al Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), unificando los servicios técnicos de geologia,
proveniente del Ministerio de Obras Publicas (MOP); meteorologia e hidrologia, proveniente de
la DGRNR del MAG y creando un nuevo Servicio de Estudios Territoriales y Gestion de
Riesgos. El sistema de pronéstico de crecidas y alerta temprana de la cuenca del rio Lempa se

traslad6 con sus funciones, equipo y personal al Servicio Hidroldgico Nacional (SHN) del SNET.

Durante los afios 2002 y 2003, con los programas de Reconstruccion Post Mitch, Central
Ameérica Mitigation Initiative (CAMI) y Reconstruccion Post-Terremoto (PER), el USAID
financié y construyé con el apoyo del USGS estaciones con transmision telemétrica en las

cuencas de los rios Paz (2), Jiboa (1) y Goascoran (2), que actualmente también son parte del
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sistema de monitoreo y alerta temprana del SNET. En diciembre de 2003, se afiade a esta red, una
estacion mas en la cuenca alta del rio Goascoran, a través del Proyecto CARE-COBEWS/SNET,
fortaleciéndose de esta manera el SAT del Rio Goascoréan.

A la fecha se cuenta con una red hidrometeoroldgica basica de 32 estaciones: 20

estaciones con telemetria, 10 estaciones automaticas y 2 convencionales.

5.1.2 Tipos de inundaciones en El Salvador
Las inundaciones sufridas en El Salvador se pueden clasificar en tres tipos:
a) Inundaciones en cuenca baja de rios medianos y grandes: Rio Lempa, Rio Paz, Rio
Jiboa y Rio Goascoran. Ocurren debido a temporales ocasionados por eventos
meteoroldgicos como huracanes originados en el Caribe. La lluvia es sostenida por 3 a 5
dias y que generalmente ocurren en los meses de septiembre y octubre.
b) Inundaciones en cuencas de respuestas rapidas: cuencas provenientes de volcanes y
cordilleras que desembocan en el Océano Pacifico, como: Cara Sucia.-San Pedro, rio
Grande de Sonsonate, Mandinga-Comalapa, estero de Jaltepeque y bahia de Jiquilisco. Y
cuencas interiores que desembocan en rios como: Angue y rio San Jose. Este tipo de
inundaciones son ocasionadas por precipitaciones altamente convectivas —intensas y
localizadas- de 2 a 3 horas de duracion, con ocurrencia principalmente en los meses de
mayo Yy junio.
¢) Inundaciones en Cuencas urbanas, también ocasionadas por precipitaciones altamente
convectivas. La problematica es generada por las deficiencias o limitaciones en el sistema
de drenaje urbano, obras sin control en cauces de rios y quebradas y exceso de desechos

solidos (basura) en las quebradas.

5.1.3 Sistemas de alerta temprana del SNET
Ldpez (2004) sefiala que el SNET tiene 5 sistemas de alerta temprana que se monitorean y
funcionan a través del centro de prondstico hidrometeoroldgico y la red de monitoreo local. Los

tipos de prondstico que se generan son los siguientes:

A. Sistema de prondstico precipitacion-escorrentia
El sistema de pronoéstico y alerta temprana por inundaciones instalado en la cuenca
trinacional del rio Lempa, utiliza el modelo hidrol6gico National Weather Service River Forecast

System (NWSRFS) de NOAA. Los resultados obtenidos en cada corrida son: pronostico de tres
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dias al futuro de los niveles de rios en 14 sitios de la cuenca, pronostico a corto y largo plazo de
caudales de entrada en las 4 centrales hidroeléctricas operadas por CEL y mapas de inundacion
en el bajo Lempa. Este sistema integra la informacion proporcionada por CEL sobre las
condiciones de los manejo de embalses. El sistema posee 10 estaciones hidrometeoroldgicas con
transmision telemétrica (2 en Guatemala, 1 en Honduras, y el resto en El Salvador); se
complementa con 16 estaciones de precipitacion de transmision telemétrica, 7 estaciones
climatoldgicas convencionales con informacion diaria y 9 estaciones climatoldgicas con
informacidn horaria. Este tipo de prondstico se basa en la relacion lluvia pronosticada — lluvia
observada — nivel observado para producir un pronostico de nivel o caudal en rios y en las

entradas a los embalses hidroeléctricos.

B. Sistema de pronostico nivel-nivel

En estos sistemas el prondstico hidroldgico es de la forma nivel — nivel (o caudal -
caudal). Se cuenta con monitoreo hidrometeoroldgico en varias estaciones ubicadas en los rios y
el prondstico se basa en ecuaciones de correlacion entre los niveles del rio en las estaciones aguas
arriba con las estaciones aguas abajo. También se ha desarrollado para los sistemas curva de
tiempos de transito dadas las condiciones de velocidad de la creciente y humedad precedente. Por
otro lado, se cuenta con umbrales que indican diferentes etapas de alerta con base en el nivel del
rio en las estaciones instaladas aguas arriba y a la posibilidad de que estos niveles generen
inundaciones locales o0 aguas abajo. Adicionalmente se ha trabajado levantando la informacion en
campo sobre las comunidades con problemas de inundacion en diferentes escalas y se ha
construido una red de monitoreo local de comunicaciones y monitoreo en las zonas susceptibles a
inundacion con las cuales el SNET mantiene comunicacion directa.

Estos sistemas estan instalados en cuatro cuencas:

a) Rio Grande de San Miguel: 3 estaciones hidrometeoroldgicas con telemetria, 4

estacionestelemétricas de precipitacion.

b) Rio Paz: 2 estaciones hidrometeorologicas en tiempo real. Monitoreo

hidrometeoroldgico (lluvia y nivel del rio) en tiempo real en las estaciones telemétricas El

Jobo y La Hachadura y estaciones convencionales de precipitacion (2 en Guatemala y 2

en El Salvador)

c) Rio Goascoran: 3 estaciones hidrometeorologicas con telemetria y 4 estaciones de

lluvia con telemetria
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d) Rio Jiboa: cuenta con una estacion hidrometeoroldgica en tiempo real y 3 estaciones de

lluvia con telemetria.

C. Sistema de pronostico en cuencas de respuesta rapida

Este tipo de prondstico se basa en informacion de lluvia observada y/o pronosticada —
nivel pronosticado, debido a que los tiempos de reaccion son mas cortos y puede incrementarse el
tiempo de alerta realizando modelacion hidroldgica a través de los datos de lluvia observados y
los pronosticados por el CPM. El tipo de modelo hidroldgico a utilizar en estas cuencas es
diferente del utilizado en el Rio Lempa y los modelos a utilizar en las otras cuencas de mediano
tamarnio.

La alerta basicamente se origina con base a tres umbrales: precipitacién precedente
(cantidad de agua acumulada en el suelo durante los ultimos 10, 7, 5 y 3 dias), precipitacion
pronosticada y precipitacion en tiempo real. Se definen umbrales para cada uno de estos
elementos medidos, que combinados entre si proporcionan un umbral de alerta de posible

iniciacion de lluvias.

Martinez (2008) menciona que las cuencas que han estado trabajando con este tipo de
pronostico son:

a) Cuenca del Estero de Jaltepeque: Donde se ha estructurado una red social de

observadores locales con sus puntos de medicion ya sea de lluvia y de nivel del rio, en

total son 22 contactos de la red, con los cuales el SNET tiene comunicacién directa ya sea

via radio o por teléfono celular o linea fija. Se cuenta con dos estaciones telemétricas en la

parte alta de la cuenca. Actualmente ya esta en funcionamiento.

b) Microregion Ahuachapan Sur: se ha estructurado una red social de observadores

locales con sus puntos de medicion ya sea de lluvia y de nivel del rio, en total son 12

contactos de la red, con los cuales el SNET tiene comunicacion directa ya sea via radio o

por teléfono celular o linea fija. Se cuenta con una estacion telemétrica en la parte alta de

la cuenca

¢) Rio Cara Sucia- San Pedro

d) Grande de Sonsonate

d) Cuenca de la Bahia de Jiquilisco

e) Cuenca del Rio Angue

f) Cuenca del rio San Jose.
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g) Area urbana de San Salvador.

5.2SAT de la cuenca del rio Acahuapa
5.2.1 Tipo de sistema

Para el caso de la cuenca del rio Acahuapa, por sus caracteristicas se propone un sistema
similar a los mencionados en las cuencas de respuesta rapida, basandose en datos de lluvia

observados-niveles pronosticados.

5.2.2 Niveles de lluvia

Los registros de lluvia de la TT Ida en la estacion de San Vicente muestran que presentd
antecedentes de lluvia 102.2 mm de 1 dia previo, 121.8 mm acumulados en 2 dias previos, 136
mm acumulados en 3 dias previos, 154 mm acumulados en 4 dias previos, 156.8 mm acumulados
en 5 dias previos, 184.8 mm acumulados en 6 dias previos y 189 mm acumulados en 7 dias
previos. Se estima entonces que este tipo de suelos para llegar a la capacidad de campo
considerando una profundidad de un metro necesitarian absorber por lo menos 190 mm de agua.
Normalmente los suelos alcanzan la capacidad de campo el primer mes de la época lluviosa
(entre mayo Yy junio), manteniéndose durante los meses restantes a una humedad cercana o0 mayor
a la capacidad de campo. Por lo que durante los meses de mayor precipitacion que son de agosto

a octubre, los suelos estdn completamente saturados favoreciendo la formacién de crecidas.

Por lo anteriormente expuesto, se puede decir que el sistema puede dar inicio con un
preaviso si el antecedente de lluvia en 3 a 7 dias supera los 190 mm. Posteriormente se debe
llevar el control de la lluvia, separada por otros eventos por un tiempo no mayor de 2 horas, asi

como de los niveles del rio, generando niveles de alerta de la siguiente forma:

Tabla 5. 1 Umbrales de alerta para la comunidad 2 Puentes

Tipo de Alerta Lluvia acumulada Nivel del rio Tiempo aproximado para
(mm) (msnm) inundacion
Verde 54.0 350.55
Amarilla 79.8 351.03
Roja 137.4 351.51 2 horas
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Respecto a la lluvia acumulada de 190 mm durante un periodo de tres a 7 dias, tiene
mayor prioridad en los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre donde los suelos se
encuentran con humedad cercana a la capacidad de campo. Siendo totalmente diferente si este
evento de precipitacion ocurre en el inicio de la época lluviosa (mayo o junio), estando los suelos
con humedad cercana al punto de marchites permanente, donde poseen su mayor potencial de

infiltracion y por ende su menor potencial de escurrimiento.

5.2.3 Equipamiento requerido

Debido a que el SAT de esta cuenca ha partido de un analisis de lluvia media
considerando un periodo de retorno de 100 afios, es necesario ubicar un punto para colocar una
estacion que registre la lluvia que sea aproximada a la lluvia media en la cuenca. En las isoyetas
generadas para el periodo de retorno de 100 afios (ver anexo), se observa que la la isoyeta
aproximada a la lluvia media se ubica en el area urbana de San Vicente, por lo que una opcion
para ubicar la estacion es la Universidad de El Salvador (Facultad Multidisciplinaria Paracentral),

buscando evitar el dafio que podria generarse por vandalismo.

El tipo de estacion puede ser telemétrica con transmision de datos en tiempo real
programada segun los antecedentes de lluvia y los umbrales mencionados en parrafos anteriores.
El tipo de estacion, marca y operacion debe estar de acuerdo con la experiencia obtenida en el
manejo de SAT’s en el pais. En éste caso, el SNET juega un papel importante ya que la

experiencia se remite a eventos posteriores al Huracan Mitch.

Es también importante el control de niveles del rio con escalas limnimétricas a lo largo
del mismo. Los puntos para la ubicacion de dichas escalas pueden ser en los puntos de control
definidos dentro de este estudio: Beneficio Acahuapa, comunidad Santa Elena, puente de entrada
a San Vicente, estacion Obrajuelo; adicionalmente comunidad la Quesera y la confluencia con el
rio Lempa. La figura 5.1 muestra las ubicaciones de las escalas limnimétricas mencionadas y la

estacion telemétrica propuesta.
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Figura 5. 1 Equipo a ser instalado para el SAT
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5.2.4 Conformacion de la red de observadores locales

En El Salvador, los sistemas de alerta temprana funcionan bajo una figura denominada red
de observadores locales, cuyos participantes incluyen jefes de las unidades ambientales de las
alcaldias involucradas, ONG’s, cruz roja, unidades de salud, personas pertenecientes a comités de
cuenca, el SNET y el COEN. A continuacion se presenta un esquema de la posible red de

observadores locales:
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Tabla 5. 2 Red de observadores locales de la cuenca del rio Acahuapa

Nombre Organizacion a la que pertenece Cargo Teléfono
Alex Valladares Alcaldia de San Vicente Jefe de la unidad ambiental | 7736-9293
Daniel Lopez Alcaldia de Verapaz Jefe de la unidad ambiental | 2396-3347
Ramos
Oscar Carvajal Alcaldia de Nuevo Tepetitan Jefe de la unidad ambiental | 7776-6571
Santos Hernan Alcaldia de San Cayetano Istepeque | Jefe de la unidad ambiental | 7173-4270
Lopez
Adan Figueroa Caritas Diocesis de San Vicente Coordinador del area de 2293-0131
gestion de riesgo
René Orantes Asociacién de proteccién de la Presidente 7911-2713
cuenca del rio Acahuapa
José Freddy Cruz | Universidad de El Salvador, Facultad Docente de cuencas 7850-3320
Multidisciplinaria Paracentral hidrograficas de la facultad
de agronomia
Mauricio Servicio Nacional de Estudios Coordinador del centro de 2267-9560
Martinez Territoriales pronostico hidrolégico

5.2.5 Definicion detallada de areas inundables

Fuentes (2008) hace unas recomendaciones con respecto a la definicion de las areas

inundables, las cuales son ajenas a la operacion del sistema, sin embargo, la definicion detallada

de de estas areas, podria prevenir y/o disminuir dafios a las comunidades y la infraestructura, ya

que se podria reglamentar lo siguiente:

Desarrollo urbano: en la zona inundable se negaran permisos para construir cualquier tipo de
infraestructura a no ser que se mitigue el impacto negativo que produce dichas invasiones en
la zona inundable. La obra aumenta el tirante de agua y por lo tanto, incrementa la zona
inundable. Dicha mitigacion serd demostrada en tres fases, siendo modelacion de la situacion
actual, modelacién con proyecto de obra y modelacién de obra de mitigacion de sus efectos
negativos (para lo cual serd necesario una evaluacion formal del impacto ambiental).
Tampoco se podrad establecer parqueos, plantas de tratamiento de aguas residuales y/o
cementerios dentro de dicha zona inundable.

El manejo de los recursos naturales: en la zona inundable se prohibe realizar movimientos de
suelos y deforestacion. Todo esto a no ser que se realice una mitigacion de los impactos
negativos. Modificar las condiciones de suelo y vegetacion puede producir una modificacion
de la zona inundable. También podria propiciarse la instalacion de bosques de galeria o
franjas forestales hidroreguladoras, ya que de acuerdo con Suarez (2004), las orillas de los
rios o embalses son las zonas de mayor debilidad erosiva en una cuenca hidrogréfica, en ellas

incide la lluvia directa, el agua de escorrentia proveniente de las partes altas de la ladera y la
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erosion lateral producida por la propia corriente fluvial. Las franjas forestales
hidrorreguladoras representan la version artificial de los bosques de galerias y son
imprescindibles en las orillas de los rios y embalses. Propician el traslado del escurrimiento
superficial hacia los horizontes inferiores del suelo y la retencion de los productos de la
erosion por lo que influyen de manera decisiva en la disminucién de tasas de asolvamiento,
mejoran la calidad del agua y regulacion del escurrimiento superficial, ademéas de que
estabilizan y rectifican los cauces naturales de los rios.

La delimitacion detallada de estas areas inundables tendria que hacerse a una escala 1:50,000

como minimo o a un nivel mas detallado que seria 1:10,000, con topografia de precision.

Para realizar la simulacion hidraulica del cauce se recomendaria utilizar el programa HEC
- RAS, el cual es un modelo que requiere informacion detallada de la topografia del rio y la
disposicion de cierta informacion hidroldgica como lo son caudales de disefio para diversos
periodos de retorno, ademas se requiere estimar las caracteristicas hidraulicas del cauce. Con la
modelacion hidraulica, se estimarian los niveles que el rio podria alcanzar con distintos caudales

de disefio.

5.2.6 Programas

El financiamiento para la ejecucidn, puesta en marcha y operacion del SAT propuesto
puede incluirse dentro del marco del convenio suscrito ente el gobierno de la Republica de El
Salvador con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) llamado programa nacional de
reduccion de riesgos/rehabilitacion-reconstruccion baja presion asociada a huracan Ida, por un
monto de US$17,500,000.00. El objetivo del convenio es contribuir a la reduccion de riesgos en
el marco del plan de reconstruccion durante el periodo 2010-2014 a fin de salvaguardar vidas y
reducir las pérdidas econdmicas en futuros eventos extremos. Dentro de los productos a generarse
se encuentran los sistemas de alerta temprana y no cabe duda que la cuenca del rio Acahuapa es
uno de los territorios prioritarios para realizar inversiones. Ademas se incluye la creacion de un
atlas dinamico de riesgos, integracion de perspectiva de reduccion de riesgos en la inversién
publica en infraestructura, vivienda y acciones de mitigacion; campafias ciudadanas de

sensibilizacion y educacion para la reduccion de riesgos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

1. Es factible implementar un sistema de alerta temprana para inundaciones en la cuenca del
rio Acahuapa, especificamente en la comunidad 2 Puentes, ya que se cuenta con un
tiempo de antelacion a la inundacion de aproximadamente 2 horas.
El sistema de alerta temprana se activara cuando el antecedente de lluvia en 3 a 7 dias
supera los 190 mm. Posteriormente se debe llevar el control de la lluvia, separada por
otros eventos por un tiempo no mayor de 2 horas, asi como de los niveles del rio,

generando niveles de alerta de la siguiente forma:

Tipo de Alerta | Lluvia acumulada | Nivel del rio | Tiempo aproximado
(mm) (msnm) para inundacion
Verde 54.0 350.55
Amarilla 79.8 351.03
Roja 137.4 351.51 2 horas

2. Se tienen registros de lluvia diaria en varias estaciones pluviométricas dentro y cercanas a
la cuenca, los registros datan a partir del afio 1971 (estaciones finca San Jacinto, finca El
Carmen, puente Cuscatlan, Santa Clara y Cojutepeque). En el caso de la estacion del
beneficio Acahuapa los registros datan a partir del afio 1982. Por lo anterior se puede
decir que existe una mejor base de datos de lluvia que de caudales en la cuenca.

3. El sitio con mayores problemas de inundaciones en la cuenca es el area urbana de San
Vicente, especificamente la comunidad 2 Puentes debido a que durante la tormenta
tropical Ida se demostré la vulnerabilidad del lugar, provocando el fallecimiento de
residentes de la zona y destruyendo las viviendas a orillas del rio. A la fecha, la zona
sigue siendo habitada.

Los deméas municipios los problemas de inundaciones se relacionan con pérdidas de
cosechas y quedar incomunicados durante las crecidas, estos son los casos de las
comunidades Santa Elena y la Entrevista, ésta Gltima cercana al beneficio Acahuapa.

4. El modelo de lluvia escorrentia y regionalizacion de caudales realizados en el estudio
presentan caudales similares para cuencas menores de 30 km? y perfodos de retorno

menores a 25 afnos.
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5.

El modelo que mejor se ajusta a las condiciones de la cuenca del rio Acahuapa es el de
Iluvia escorrentia, basandose en el nivel de aguas registrado en la estacion Obrajuelo para
la tormenta tropical Ida.

Los registros pluviométricos del evento Ida denotan una amplia variabilidad en las
estaciones de la cuenca, por lo cual, para el calculo de la lluvia media, el método de las
isoyetas es el que mejor se adapta debido a que considera los efectos orogréficos.

De acuerdo con el estudio de crecidas mediante el método de lluvia-escorrentia en la
estacion del puente San Vicente, se estiman caudales de disefio entre los 301y 694 m®/s

para periodos de retorno entre 10 y 100 afios

6.2 Recomendaciones

1.

Rehabilitar la estacion Obrajuelo la cual se encuentra fuera de operaciones desde el afio
1980.

Instalar escalas limnimétricas en las estaciones beneficio Acahuapa, Santa Elena, puente
San Vicente, Obrajuelo y la Quesera, con el objeto de que a futuro se cuente con
relaciones de niveles de agua en varios puntos de la cuenca.

Instalar una estacion telemétrica en el area urbana de San Vicente para tener un monitoreo
continuo y permanente en la parte media de la cuenca. Mediante la estacion telemétrica se
registran los datos de precipitacion y se realizan correlaciones del nivel del rio Acahuapa
en la comunidad 2 Puentes.

Conformar la red de observadores locales en la cuenca del rio Acahuapa, haciendo
participes al gobierno central, gobierno local, ONG’s, centros educativos y poblacién.
Poner en practica un ordenamiento territorial con el fin de evitar construcciones de
viviendas en aguellas zonas que histéricamente han sido afectadas por inundaciones.
Realizar un mapa de inundaciones en la cuenca para diferentes periodos de retorno, como
un mecanismo no constructivo que aporte a una ordenanza territorial.

Para el area urbana de San Vicente se sugiere realizar un estudio mas detallado para
inundaciones de la quebrada Baila Huevos.

Fomentar la participacion multidisciplinaria con el enfoque de cuenca, involucrando los
gobiernos locales, poblacion, instituciones educativas, ONG’s.

El monitoreo de la estacion telemeétrica instalada en el volcan de San Vicente es

fundamental, ya que debido a las tormentas del tipo orogréafico en la zona, se presentaran
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mayores precipitaciones en alturas mayores, propiciando inestabilidad en la parte alta del
volcén y riesgos de deslaves e inundaciones.

10. Incluir medidas de conservacion de cauces con la finalidad de que permanezcan o se
mejoren las condiciones hidraulicas del rio.

11. Fomentar la utilizacion agricola del suelo segin su vocacion.

12. Debido a que el sistema de alerta temprana fue calculado mediante el método de lluvia-
escorrentia, segun el método propuesto por el SCS, es importante realizar calibraciones de

los parametros involucrados en el disefio cuando el sistema entre en operacion.
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